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AI Primerjali smo rezultate vrednotenja hidromorfoloških (HM) značilnosti na podlagi
podatkov iz terenskih popisov (SIHM-TP) in podatkov iz daljinskega zaznavanja (SIHM-DZ) ter
ugotavljali povezave med spremenljivkami okoljskih značilnosti različnih prostorskih ravni in
združbami bentoških nevretenčarjev (BN) in rib v velikih rekah Slovenije. Podatke o združbah BN
smo pridobili na 83 in o združbah rib na 96 vzorčnih mestih. Za vsako vzorčno mesto smo pridobili
podatke o spremenljivkah naravnih značilnosti in obremenitev (HM značilnosti, raba tal) s
terenskimi popisi na lokalni ravni (pododsek) in z daljinskim zaznavanjem na lokalni (pododsek,
odseka) in regionalni ravni (prispevno območje). Z analizo soodvisnosti (Spearmanov korelacijski
koeficient) smo ugotovili dobre povezave med rezultati vrednotenja HM stanja velikih rek na
podlagi SIHM-TP in SIHM-DZ. Povezave med združbami organizmov in okoljskimi
spremenljivkami smo ugotavljali s kanonično korespondenčno analizo (CCA) ter med združbami
organizmov in skupinami okoljskih spremenljivk s parcialno CCA. Ugotovili smo večji pomen HM
spremenljivk in spremenljivk rabe tal obrežnega pasu na prostorski ravni odseka kot pododseka
(500 m) tako za združbe BN (1000 m) kot združbe rib (5000 m). Z indeksi SIHM-DZ smo največji
delež variabilnosti združb BN pojasnili na dolžini odseka 1000 m (8,9 %), največji delež
variabilnosti združb rib pa na dolžini odseka 5000 m (10,4 %). Dobro smo razlikovali med
pomenom obremenitev lokalne in regionalne ravni tako za združbe rib kot BN. S spremenljivkami
obremenitev lokalne in regionalne ravni smo bolje pojasnili variabilnost združb rib (43,5 %) kot
združb BN (19,9 %). Združbo BN smo najbolje pojasnili s skupino obremenitev prispevnega
območja (6,8 %), združbe rib pa s skupino obremenitev odseka (15,3 %). Z odstranitvijo vpliva
naravnih značilnosti smo za združbe rib ugotovili večji pomen obremenitev lokalne ravni (25.1 %)
kot regionalne ravni (6,6 %) in primerljiv pomen lokalnih (4,6 %) in regionalnih obremenitev
(3,4 %) za združbe BN. V raziskavi smo ugotovili za združbe BN in rib specifičen pomen
obremenitev in prostorskih ravni njihovega delovanja v velikih rekah Slovenije.
Knehtl M. Vplivi antropogenih obremenitev na združbe bentoških nevretenčarjev in rib v velikih rekah Slovenije.





CX fish, benthic invertebrates, large rivers, hydromorphology, remote sensing, pCCA
AU KNEHTL, Miha
AA URBANIČ, Gorazd (supervisor)
PP SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101
PB University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Interdisciplinary Doctoral
Programme in Biosciences, Scientific Field Biology
PY 2019
TI IMPACTS OF ANTHROPOGENIC STRESSORS ON BENTHIC INVERTEBRATE
AND FISH ASSEMBLAGES IN LARGE RIVERS IN SLOVENIA
DT Doctoral dissertation
NO XVII, 161 p., 27 tab., 30 fig., 4 ann., 342 ref.
LA sl
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AB Hydromorphological (HM) assessment based on field survey (SIHM-TP) and remote
sensing (SIHM-DZ) HM data was compared, and relationships between environmental variables
of different spatial scales and benthic invertebrate (BI) and fish assemblages were studied in large
rivers in Slovenia. BI assemblages were sampled at 83, and fish assemblages at 96 sampling sites.
For each sampling site, data on variables of natural characteristics and stressors (HM characteristics,
land use) were obtained through field surveys at the local scale (reach) and through remote sensing
at the local (reach, segment) and regional scale (catchment). Correlation analysis (Spearman
correlation) revealed good relationships between assessment of HM status of large rivers based on
SIHM-TP and SIHM-DZ. Relationships between biotic assemblages and environmental
variables/groups of environmental variables were analysed using canonical correspondence
analysis (CCA)/partial CCA (pCCA). HM and riparian land use variables obtained at the segment
scale explained a higher percentage of BI (1000 m) and fish variability (5000 m) compared to HM
and riparian land use variables obtained at the reach scale (500 m). BI variability was best explained
by SIHM-DZ indices based on HM data obtained at 1000 m river segments (8,9 %), while fish
variability was best explained by SIHM-DZ indices based on HM data obtained at 5000 m river
segments (10,4 %). Variability of BI and fish assemblages explained by local and regional stressors
was well separated in the variance partitioning procedure (pCCA). Local and regional stressors
explained a higher percentage of fish variability (43,5 %) compared to BI variability (19,9 %). BI
variability was best explained by stressors of the catchment scale (6,8 %), while fish variability was
best explained by stressor of the segment scale (15,3 %). Considering the effects of natural
characteristics as covariables, local stressors explained a higher percentage of fish variability (25 %)
compared to regional stressors (6,6 %), while the percentage of BI variability explained by local vs.
regional stressors wascomparable (4,6vs. 3,4 %). This study emphasizes the difference in important
stressors and the spatial scales on which they effect BI and fish assemblages in Slovenian large
rivers.
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SLOVARČEK
V slovarčku razlagamo izraze, kot jih pojmujemo v tem besedilu. Ponekod zaradi lažjega
razumevanja dodajamo angleško ustreznico. V različnih raziskovalnih krogih lahko
naletimo na rabo različnih sopomenk in/ali drugačne definicije istih pojmov.
Bentoški nevretenčarji (angl. benthic invertebrates): vodni nevretenčarji, ki pri
vzorčenju ostanejo v mreži z odprtinami 0,5 mm x 0,5 mm in živijo na podlagi ali med
delci podlage. Taksonomsko so raznolika skupina, katere značilni predstavniki so:
vrtinčarji (Turbellaria), polži (Gastropoda), školjke (Bivalvia), maloščetinci
(Oligochaeta), pijavke (Hirudinea), raki (Crustacea) in iz skupine žuželk (Insecta):
enodnevnice (Ephemeroptera), vrbnice (Plecoptera), kačji pastirji (Odonata), hrošči
(Coleoptera), mladoletnice (Trichoptera) in dvokrilci (Diptera).
Biotop 1 : splet vseh neživih dejavnikov v okolju, s katerimi opisujemo območje
prebivanja skupine organizmov s podobnimi življenjskimi zahtevami.
Ekološki prag2: razmere, pri katerih že majhna sprememba obremenitve sproži nenadne
(nepričakovane, hitre, velike) spremembe v ekosistemu.
Ekološko stanje (angl. ecological status)3: izraz kakovosti zgradbe in delovanja vodnih
ekosistemov, povezanih s površinskimi vodami. Glede na odstopanje od referenčnih
razmer razvrščamo vodna telesa površinskih voda v pet razredov ekološkega stanja: zelo
dobro, dobro, zmerno, slabo in zelo slabo stanje.
Elementi SIHM: izraz je nadpomenka, ki vključuje kategorije SIHM, spremenljivke
SIHM, skupine spremenljivk SIHM in indekse SIHM.
Fizično okolje: neživi (abiotski) del narave.
Gradient (okoljski gradient): izraz uporabljamo v dveh pomenih: 1. v prostoru in/ali
času zvezno spreminjanje okoljskega dejavnika; 2. abstraktna dimenzija ekološkega
prostora - relativna pozicija statističnih vzorcev v tem prostoru odraža podobnost okolij
in/ali sestave združb organizmov.
Habitatni tip 4 : prostorsko razločno ločljiv del narave, ki ima sorodne oblikovne,
vsebinske in ekološke značilnosti.
1 Opis je povzet po Tarman (1992)
2 Opis je povzet po Groffman in sod. (2006)
3 Opis je povzet iz Vodne direktive (Direktiva 2000/60/ES)
4 Opis je povzet iz Dobravec (2001)
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Hidrološka dinamika (dinamika vodnega toka oz. hidrološki režim)5: spremembe
stanja in lastnosti vodnega toka, ki se redno pojavljajo v času in prostoru in potekajo v
fazah, npr. sezonsko.
Obremenitve (stresorji): antropogeni dejavniki, ki delujejo na ekosisteme tekočih voda.
Okoljski dejavniki: neživi (abiotski) dejavniki okolja oz. fizikalne in kemijske danosti
prostora.
Popis: pridobivanje podatkov o fizičnih značilnostih okolja.
Poplava (poplavni dogodek)6: razlitje vode izven normalnega območja vodotoka ali
zbiranje vode na površinah, ki navadno niso poplavljene.
Poplavna ravnica7: skoraj ravno zemljišče vzdolž vodotoka, poplavljeno samo, kadar
rečni tok preseže prepustnost struge.
Porečje8: območje kopnega, s katerega ves površinski odtok teče skozi vrsto potokov,
rek in lahko tudi jezer v določeno točko vodotoka (običajno v jezero ali sotočje rek).
Povodje 9 : območje kopnega, s katerega ves površinski odtok teče preko zaporedja
potokov, rek in lahko tudi jezer skozi eno samo rečno ustje, estuarij ali delto v morje.
Površinski odtok: del padavin, ki površinsko odteče v vodotoke.
Pretočni režim: spremembe pretoka, ki se redno ponavljajo v času in prostoru in potekajo
v fazah, npr. sezonsko.
Pretok10: prostornina vode, ki v časovni enoti preteče skozi prečni prerez vodotoka.
Prispevno območje (prispevna površina): topografsko omejeno območje kopnega, s
katerega se voda steka v strugo vodotoka.
Razvodnica: greben ali mejna črta med sosednjima prispevnima območjema.
5 Opis je povzet po Mikoš in sod. (2002)
6 Opis je povzet po Mikoš in sod. (2002)
7 Opis je povzet po Mikoš in sod. (2002)
8 Opis je povzet iz Vodne direktive (Direktiva 2000/60/ES)
9 Opis je povzet iz Vodne direktive (Direktiva 2000/60/ES)
10 Opis je povzet po Mikoš in sod. (2002)
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Referenčne razmere: razmere, ki predstavljajo prvotno naravno stanje, oz. stanje, kjer
ni prisotnih antropogenih vplivov ali so ti vplivi zelo majhni.
Reka ali vodotok: večja količina vode na celini, ki teče v strugi skozi pokrajino.
Ribe: skupina vretenčarjev, katerih življenje je vezano izključno na vodno okolje. V tem
delu med ribe uvrščamo tudi skupino obloustk (Cyclostomata).
Slovenski hidromorfološki sistem (SIHM): metoda za vrednotenje ekološkega stanja
vodotokov na podlagi hidromorfoloških elementov kakovosti. Metoda vključuje
vrednotenje elementa morfološke razmere in elementa vzdolžna povezanost.
Strugotvorni pretok (pretočna sposobnost struge; angl. bankfull discharge)11: pretok
vode v vodotoku brez prelivanja čez bregove.
Usedline (angl. sediment): del substrata, ki je v vodotoku prisoten kot posledica usedanja
delcev različnih velikosti.
Variabilnost združb: variabilnost v sestavi in številčnosti (abundanci) taksonov v
združbah organizmov.
Združba organizmov (angl. assemblage): taksonomsko omejena skupina organizmov,
ki sobivajo v prostoru in času (npr. združba rib).
11 Opis je povzet po Mikoš in sod. (2002)
Knehtl M. Vplivi antropogenih obremenitev na združbe bentoških nevretenčarjev in rib v velikih rekah Slovenije.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019
1
1. UVOD
Velike reke se po svojih značilnostih razlikujejo od majhnih rek in potokov. Določajo jih
veliki pretoki, velika prispevna območja in velika pestrost življenjskih prostorov (npr.
prodišča, zatoki, mrtvice, stranski rokavi), katere posledica je tudi velika biotska pestrost.
Temeljni cilj raziskovalcev na področju ekologije rek je razumeti zgradbo in delovanje
rečnih ekosistemov. Pomemben gradnik rečnih ekosistemov so tudi združbe rib in
bentoških nevretenčarjev. Zgradbo in delovanje rečnih ekosistemov določajo okoljski
dejavniki, ki odražajo naravne in antropogene značilnosti (obremenitve) prispevnih
območij rek. Okoljski dejavniki vplivajo na ekosisteme velikih rek preko večjih območij
in v daljših ciklih kot na ekosisteme manjših vodotokov. Raziskovanje velikih rek je zato
metodološko specifično. Novi pristopi k pridobivanju okoljskih podatkov (npr. daljinsko
zaznavanje) predstavljajo potencialno priložnost za celovitejše proučevanje in bolj
poglobljeno razumevanje ekosistemov velikih rek.
Velike reke so velikega gospodarskega in kulturnega pomena. Zagotavljajo pomembne
dobrine in storitve kot so hrana, voda, energija, transport in rekreacija. Danes je večina
velikih rek spremenjenih zaradi številnih obremenitev. Človek je velike reke in njihova
prispevna območja spremenil do mere, ki ima obsežne in kompleksne učinke na rečne
ekosisteme in posledično na kakovost in raznolikost dobrin in storitev, ki jih rečni
ekosistemi zagotavljajo. S ciljem trajnostne rabe vodnih ekosistemov smo v Evropski
uniji sprejeli Vodno direktivo (Direktiva 2000/60/ES), s katero smo vpeljali koncept
ekološkega stanja voda. Ekološko stanje temelji na združbah vodnih organizmov kot
glavnih indikatorjev kakovosti zgradbe in delovanja vodnih ekosistemov. Biološki
indikatorji, ki jih uporabljamo za vrednotenje ekološkega stanja rek, so tudi združbe
bentoških nevretenčarjev in združbe rib. Razumevanje odziva združb vodnih organizmov
na obremenitve je pogoj za pripravo ukrepov za trajnostno upravljanje ekosistemov
velikih rek.
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2. PREDSTAVITEV PROBLEMA
Ekosistemi velikih rek so pogosto pod vplivom več obremenitev, ki delujejo na različnih
prostorskih ravneh (Frissel in sod, 1986; Ormerod in sod., 2010). V preteklosti je v
raziskavah in pri upravljanju z rečnimi ekosistemi prevladovala problematika kakovosti
vode, torej stanja njenih fizikalnih in kemijskih lastnosti. Ta osredotočenost je bila
deloma upravičena zaradi vsesplošnih problemov s točkovnim (npr. komunalni izpusti)
in razpršenim (npr. poljedelstvo) onesnaževanjem. Z izboljšanjem kakovosti vode
evropskih rek v zadnjih nekaj desetletjih, smo prepoznali pomen drugih obremenitev pri
zagotavljanju ekološke kakovosti rečnih ekosistemov. Zaradi pospešenega spreminjanja
rek z gradnjo pregrad in nasipov, utrjevanjem bregov, izravnavanjem struge ter večanjem
urbanih in kmetijskih površin v prispevnih območjih rek, obstaja vse večja potreba po
razumevanju učinkov širokega spektra obremenitev na ekosisteme rek (Vaughan in sod.,
2009). V večini raziskav, v katerih so ugotavljali vplive obremenitev na ekosisteme rek,
so bili osredotočeni na eno, praviloma nižjo, prostorsko raven, zato je naše razumevanje
vpliva obremenitev višjih prostorskih ravni pomanjkljivo (Dunham in Rieman, 1999;
Fausch in sod., 2002; Durance in sod., 2006). To ustvarja neskladje med ravnjo za katero
dejansko obstaja ekološko znanje in ravnjo na kateri bi morali izvajati upravljavske
posege za uspešno varovanje in obnovo ekosistemske celovitosti rek (Wiens, 2002; Lake
in sod., 2007).
Prepoznava obremenitev in njihovega relativnega vpliva na združbe organizmov je
težavna kadar obstaja močna soodvisnost med spremenljivkami obremenitev in
spremenljivkami naravnih značilnosti (Allan, 2004; Begon in sod., 2006) ter ko, zaradi
hkratnega delovanja več obremenitev s podobnim vplivom na združbo organizmov,
vpliva posamezne obremenitve ne moremo zanesljivo ugotoviti (Allan, 2004). Med hkrati
delujočimi obremenitvami obstajajo tudi interakcije, zaradi katerih lahko imajo njihovi
skupni vplivi sinergistične ali antagonistične učinke (Folt in sod., 1999). Ugotavljanje
vplivov posameznih obremenitev na združbe organizmov zato ni dovolj, ugotoviti
moramo tudi vplive različnih kombinacij obremenitev. Različne združbe organizmov se
na iste obremenitve in kombinacije obremenitev različno odzivajo (Heino, 2005; Feld in
Hering, 2007; Urbanič, 2014). Posamezna združba organizmov (npr. združba rib) ne
odraža odziva vseh združb organizmov na obremenitve in zato ni zadostni pokazatelj
kakovosti strukture in delovanja ekosistema (Flinders in sod., 2008). Z upoštevanjem več
združb organizmov, ki se na obremenitve različno odzivajo, zmanjšamo verjetnost, da
vpliva obremenitve, ki v ekosistemu obstaja, ne bi ugotovili.
Zaradi številnih možnih obremenitev in prostorskih ravni njihovega delovanja
prepoznavamo omejitve konvencionalnih metodoloških pristopov pri pridobivanju
okoljskih podatkov (npr. terenskih popisov). Z metodami daljinskega zaznavanja lahko
pogosto enostavneje in hitreje pridobimo podatke o okoljskih dejavnikih različnih
prostorskih ravni. Daljinsko zaznavanje rek hitro razvijamo v novo pod-področje
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limnologije. Trenutno je daljinsko zaznavanje edini način s katerim lahko pridobimo
podatke o okoljskih dejavnikih na ravni celotnega prispevnega območja (Marcus in
Fonstad, 2010). Na več raziskovalnih področjih (npr. geologiji, geografiji, arheologiji) so
metode daljinskega zaznavanja že uveljavljene kot učinkovita alternativa
konvencionalnim terenskim popisom.
Dobro ekološko stanje je cilj, ki ga moramo skladno z Vodno direktivo doseči za vsa
vodna telesa v Evropski uniji. Večina evropskih velikih rek ni v dobrem ekološkem stanju,
kar pomeni, da bo v prihodnje veliko aktivnosti usmerjenih v izboljšanje njihovega stanja
(Haase in sod., 2013). Za uspešno doseganje ciljev upravljanja voda moramo vedeti, ali
bodo npr. izboljševalni (rehabilitacijski) ukrepi na manjšem območju (nižji prostorski
ravni) učinkovito orodje za izboljšanje ekološkega stanja rek. V več raziskavah so
ugotovili, da izboljšanje kakovosti habitatov na manjšem območju velikokrat pomeni le
minimalno izboljšanje stanja združb organizmov, ali pa izboljšanja stanja združb sploh
niso ugotovili (Roni in sod., 2008; Violin in sod., 2011). Razlog za ekosistemski neuspeh
izboljševalnih ukrepov je pogosto neusklajenost med prostorsko ravnjo izvedene
izboljšave in prostorsko ravnjo na kateri delujejo ključni okoljski dejavniki, ki vplivajo
na združbe organizmov (Kail in Hering, 2009). Prepoznati pomembne obremenitve in
ustrezne prostorske ravni preko katerih obremenitve delujejo na ekosisteme rek je zato
ključni predpogoj za snovanje učinkovitih upravljavskih ukrepov usmerjenih v
izboljšanje ali ohranjanje ekološkega stanja ekosistemov velikih rek (Angermeier in
Winston, 1999).
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3.1.1 Splošne značilnosti rečnih ekosistemov
Reke so del vodnega kroga, tj. neprekinjenega kroženja vode med atmosfero, kopnim in
oceani. Vsak trenutek se na kopnem nahaja le zelo majhen del Zemljinih zalog vode
(2,8 %), od katerih jih je najmanj prav v rekah (0,004%) (Allan in Castillo, 2007). Reke
se od izvira proti izlivu (dolvodno) praviloma povečujejo sorazmerno z večanjem
površine njihovih prispevnih območij, s katerih se pretežno napajajo (Slika 1). Z
velikostjo reke se spreminjajo tudi rečni procesi (npr. transport usedlin, erozija bregov),
ki določajo njihove značilnosti (Vannote in sod., 1980). Reke imajo značilen vzdolžni
profil, ki ga lahko v grobem razdelimo na območje erozije, prenašanja in odlaganja
usedlin, in ki ga določajo predvsem dolvodne spremembe v pretoku vode, količini in
velikosti usedlin, naklonu struge ter obliki doline po kateri reka teče (Allan in Castillo,
2007). Velike nižinske reke se običajno zelo razlikujejo od njihovih manjših gorvodnih
pritokov. Določa jih mozaik fizičnih elementov struge (npr. prodišča, otoki) in poplavne
ravnice (npr. mrtvice), katerih prostorska razporejenost se v času spreminja kot posledica
dinamike vode in usedlin (Hohensinner in sod., 2014).
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Slika 1: Osnovne značilnosti in hidrološki procesi rečnega sistema s prispevnim območjem.
Figure 1: General fetures and hydrological processes of a river system within its catchment.
Reke in organizmi, ki jih naseljujejo, tvorijo (rečne) ekosisteme. Skupine organizmov, ki
jih v rečnih ekosistemih najpogosteje najdemo so bakterije, alge, glive, makrofiti,
bentoški nevretenčarji, ribe, dvoživke in plazilci (Moss, 2010). Osebki različnih vrst, ki
sobivajo v prostoru in času in so med seboj funkcionalno povezani, tvorijo življenjske
združbe (združbe organizmov ali kratko združbe) (Tome, 2006). Osebki vrst, ki tvorijo
združbo, so pod vplivom delovanja istih okoljskih dejavnikov. Osebki posamezne vrste
lahko preživijo le znotraj točno določenega gradienta posameznega okoljskega dejavnika,
ki ga imenujemo strpnostno območje. Strpnostna območja vseh okoljskih dejavnikov, ki
vplivajo na osebke posamezne vrste, tvorijo ekološko nišo vrste (Hutchinson, 1957).
Čeprav dve vrsti v naravi nimata nikoli enake ekološke niše pa se ekološke niše
posameznih vrst v združbi prekrivajo (Tome, 2006). Ker se okoljski dejavniki nenehno
spreminjajo, združbo v vsakem trenutku tvorijo zgolj osebki tistih vrst, ki so v danih
razmerah okoljskih dejavnikov sposobni preživeti. Okoljski dejavniki, ki delujejo na
združbe v rekah, odražajo naravne in antropogene značilnosti (obremenitve) prispevnih
območij rek.
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3.1.2 Temeljni koncepti
Razumevanje zgradbe in delovanja ekosistemov rek je velik izziv, saj gre za izrazito
odprte sisteme katerih fizična struktura se močno spreminja na več prostorskih in
časovnih ravneh (Thorp in sod., 2006). Vzporedno z novimi dognanji o pomenu
transporta snovi, poplavne dinamike, kompleksnosti struge, poplavnih ravnic in drugih
ključnih značilnostih rečnih ekosistemov, so bili v preteklosti na področju ekologije rek
v ospredju različni koncepti (Elosegi in sod., 2010).
Na podlagi t.i. koncepta conacije so reke razdeljene na specifične, medsebojno bolj ali
manj ločene ekološke cone, nanizane dolvodno v predvidljivem zaporedju (Townsend,
1996). Vzdolžna conacija je bila razvita na podlagi združb rib (Huet, 1954) ali združb
bentoških nevretenčarjev (Illies in Botosaneanu, 1963) in odraža predvsem spremembe v
temperaturi vode in hitrosti vodnega toka (Lorenz in sod., 1997). Pomemben korak k
boljšemu razumevanju ekologije rek je bil narejen z razvojem koncepta rečnega
kontinuuma (angl. River Continuum Concept (RCC); Vannote in sod., 1980), v katerem
je namesto bolj ali manj izoliranih con poudarjen pomen gradientov. V RCC so rečni
sistemi predstavljeni kot zvezno spreminjajoči se sistemi, v katerih strukturne in
funkcionalne značilnosti rečnih združb organizmov odražajo značilnosti abiotskega
okolja, ki se kontinuirano (zvezno) in predvidljivo spreminja vzdolž reke, od povirja do
njenega ustja (Thorp in sod., 2006). Spremembe po toku navzdol se v skladu z RCC
izražajo zlasti v razporejenosti organskih snovi in deležu prisotnih prehranskih skupin
bentoških nevretenčarjev (Slika 2).
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Slika 2: Koncept rečnega kontinuuma (angl. River Continuum Concept (RCC), Vannote in sod., 1980).
CPOM – veliki organski delci, FPOM – drobni organski delci, P/R – razmerje med primarno proizvodnjo
in respiracijo.
Figure 2: The River Continuum Concept (RCC, Vannote in sod., 1980). CPOM – coarse particulate organic
matter, FPOM – fine particulate organic matter, P/R – ratio between primary production and respiration.
Koncept »spiraljenja« virov (angl. Nutrient spiralling concept) predstavlja razširitev RCC,
z upoštevanjem posebnosti pri razgradnji organske snovi vzdolž vodnega toka reke.
Enosmerni vodni tok reke pomeni dodatno prostorsko dimenzijo pri kroženju virov preko
njihovega stalnega dolvodnega transporta, kar vodi v delno odprte cikle ali »spirale«
(Newbold in sod., 1981). »Spiraljenje« lahko izmerimo s spiralno dolžino (S), ki pomeni
povprečno razdaljo, ki jo reka preteče tekom enega cikla razgradnje določenega vira (npr.
ogljika). Drug koncept povezan z RCC je t.i. koncept serijske diskontinuitete (angl. Serial
discontinuity concept; Ward in Stanford, 1983), v katerem so poudarjeni vplivi prečnih
pregrad na reke. Pregrade povzročijo diskontinuitete v rečnem kontinuumu, ki se izražajo
kot spremembe v biotskih in abiotskih dejavnikih in procesih v gorvodni in dolvodni
smeri. Učinki pregrade so odvisni od njene lokacije vzdolž rečnega kontinuuma. Pregrade
v splošnem povzročajo večjo homogenost v abiotskih (npr. temperatura) in biotskih
značilnostih (mladoletnice družine Hydropsychidae) vodotokov (Stanford in sod., 1988;
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Ward in Stanford, 1995; Lorenz in sod., 1997). Skladno z RCC se z večanjem reke vpliv
obrežnega pasu zmanjšuje. V t.i. konceptu poplavnih »pulzov« (angl. Flood pulse concept
(FPC); Junk in sod., 1989) je poudarjeno, da to velja le za tiste reke, ki so omejene na
svojo strugo in ne poplavljajo. Poplavne reke so preko poplavnih dogodkov pod močnim
vplivom svojega poplavnega območja oz. poplavne ravnice. Za poplavne ravnice so
značilne drugačne okoljske razmere in drugačni organizmi kot za glavno strugo.
Thorp in sod. (2006) so s t.i. »sintezo rečnih ekosistemov« (angl. Riverine ecosystem
synthesis (RES)) združili nekatera uveljavljena dognanja že obstoječih rečnih konceptov
(1980 - 2004) s hierarhičnim modelom dinamike zaplat (angl. Hierarchical patch
dynamics model; Wu in Loucks, 1995). Zaplate (angl. patches) so območja v katerih
okoljske razmere ustrezajo potrebam posamezne vrste organizma. Za vrsto ustrezne
razmere so v okolju razporejene mozaično, zato ima tudi razširjenost posameznih vrst
organizmov mozaično, na zaplate omejeno strukturo (Tome, 2009). Skladno z RES so
ekosistemi rek predstavljeni kot mozaik velikih »hidrogeomorfoloških zaplat« (npr. z
dolino omejeni rečni odseki, odseki z razvejano strugo, meandrirajoči odseki), ki jih
oblikujejo geomorfološki procesi v porečju in podnebje. Vzdolžna razporeditev
»hidrogeomorfoloških zaplat« se med posameznimi rekami razlikuje. Posamezne
»hidrogeomorfološke zaplate« se lahko dolvodno tudi ponovijo, zato njihovega položaja
vzdolž reke ni mogoče na preprost način napovedati.
3.1.3 Posebnosti ekosistemov velikih rek
Reke lahko razvrstimo po dolžini, pretoku ali velikosti njihovega prispevnega območja v
več velikostnih razredov (Tockner in sod., 2009). Na globalni ravni se za določanje
velikostnih razredov rek, kot kriterij večinoma uporablja pretok ali dolžina reke (Graf in
sod., 2016). Po tipologiji, ki velja v Sloveniji, so kot velike reke določene tiste reke,
katerih srednji letni pretok presega 50 m3/s in/ali imajo prispevno območje večje od 2500
km2 (Urbanič, 2011). Določitev velikostne meje ima predvsem praktičen pomen in ne
pomeni, da so organizmi ter procesi in funkcije, ki določajo značilnosti velikih rek,
omejeni na kakršenkoli umetno določen velikostni razred. Kljub temu pri velikih
vodotokih obstajajo nekatere značilnosti, ki jih majhni vodotoki nimajo, oziroma so tam
te značilnosti manj izražene (Flotemersch in sod., 2006).
Velike reke so v primerjavi z manjšimi vodotoki pod vplivom okoljskih dejavnikov (npr.
podnebje, geološka podlaga), ki delujejo preko večjih območij (višjih prostorskih ravni)
in v daljših ciklih (Naiman, 1998; Poff in Ward, 1990). Velike reke so praviloma locirane
na nizkih nadmorskih višinah in imajo majhne naklone struge. V primerjavi z manjšimi
vodotoki, so za velike reke značilni večji pretoki, večja predvidljivost pretočnega režima
(Johnson in sod., 1995), daljši zadrževalni časi in dominanca drobnejšega substrata
(Flotemersch in sod., 2006). Primarni vir organskih snovi v velikih rekah je v naravnih
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razmerah praviloma alohtonega izvora (Flotemersch in sod., 2006), saj je fotosinteza
omejena zaradi motnosti (Vannote in sod., 1980). Prisotnost jezov, poplavnih ravnic z
mrtvicami ali velikih količin lesnih naplavin, lahko lokalno zmanjša motnost vode in
omogoči intenziven razvoj primarnih proizvajalcev (Ward in Stanford, 1983; Junk in sod.,
1989; Thorp in DeLong, 1994; Bayley, 1995). V takšnih razmerah se poveča tako
avtohtona primarna kot sekundarna proizvodnja (Flotemersch in sod., 2006). V skladu s
konceptom »spiraljenja« virov je spiralna dolžina pri razgradnji organskih snovi odvisna
predvsem od hitrosti vodnega toka in zadrževalnega časa vode ter se praviloma povečuje
z velikostjo reke (Lorenz in sod., 1997). V stranskih rokavih in poplavnih ravnicah se
spiralna dolžina praviloma zmanjša zaradi izrazitega fizičnega (npr. sedimentacija, lesno
plavje, obrežna vegetacija) in biološkega (npr. visoka produktivnost) zadrževanja (Pinay
in sod., 1990).
RCC, v katerem je izpostavljen pomen vzdolžne povezanosti, ima le omejen pomen za
razumevanje delovanja ekosistemov velikih rek. Pri velikih rekah z obsežnimi
poplavnimi ravnicami stranske interakcije pogosto dominirajo (Sedell in sod., 1989; Slika
3). Letni poplavni vnosi alohtonih snovi so pogosto prepoznani kot najpomembnejša
značilnost, ki določa produktivnosti ekosistemov velikih rek in njihovo biotsko pestrost
(Junk in sod., 1989; Ward, 1989; Welcomme, 1985). Poplavljanje ravnic pospešuje
izmenjavo hranil, organskih snovi in organizmov med glavno strugo in poplavljenim
območjem (Benke in Meyer, 1988; Meyer, 1990; Sparks in sod., 1990). Posledično se
poveča biološka aktivnost rečnega sistema (Bayley, 1989; Junk in sod., 1989; Meyer,
1990) in območje habitatov, ki so na voljo ribam in vodnim nevretenčarjem (Welcomme,
1989).
Knehtl M. Vplivi antropogenih obremenitev na združbe bentoških nevretenčarjev in rib v velikih rekah Slovenije.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019
10
Slika 3: Velike reke in njihove poplavne ravnice označuje širok spekter fizičnih značilnosti, ki podpirajo
veliko biološko pestrost. Slika prikazuje odsek reke Mure v Sloveniji v njenem spodnjem toku.
Figure 3: Large rivers and their floodplains are characterized by a wide range of physical characteristics
that support high biodiversity. The image shows a lower part of the river Mura in Slovenia.
3.2 OKOLJSKI DEJAVNIKI IN NJIHOV POMEN ZA ZDRUŽBE ORGANIZMOV V
REKAH
3.2.1 Hierarhična organiziranost rečnih sistemov
Združba določenega rečnega odseka je v veliki meri odvisna od prisotnih habitatov (Orth,
1983). Značilnosti habitatov ožjega območja (lokalne ravni) so dolgo veljale za temelj
lokalne biotske pestrosti (Southwood, 1977). Iz tega razloga so v preteklosti v raziskavah
ugotavljali predvsem povezave med okoljskimi dejavniki lokalne ravni in združbami
organizmov (Simonson in sod., 1994; Wang in sod., 2003), upravljavci pa upravljavske
posege usmerjali na lokalno raven ter poudarjali pomen obnov (renaturacij) lokalnih
območij struge in obrežnega pasu (White, 1996). Pod vplivom koncepta, da »v vseh
pogledih, dolina vlada reki« (Hynes, 1975), je bil narejen precejšen napredek pri
razumevanju vpliva značilnosti porečja na zgradbo in delovanje rečnih ekosistemov
(Wang in sod., 2003). Ugotovili so, da so lokalni fizični in fizikalno-kemijski dejavniki,
ki oblikujejo združbe (npr. kakovost vode, tip substrata, oblika struge, hitrost toka,
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temperaturni režim), v veliki meri odvisni od dejavnikov na višjih prostorskih ravneh
(regionalni dejavniki: npr. geološka podlaga, prst, topografske značilnosti, pokrovnost tal,
podnebje) (Richards in sod., 1996; Wang in sod., 1997, 2001, 2003; Harding in sod.,
1998; Brazner in sod., 2005; Stephenson in Morin, 2009; Saly in sod., 2011). Poglobljeno
razumevanje povezav med lokalnimi in regionalnimi dejavniki je vodilo v razvoj
hierarhičnih modelov, v katerih so rečni sistemi opisani kot medsebojno povezan in
hierarhično urejen niz prostorskih enot, v katerih okoljski dejavniki sooblikujejo združbe
organizmov (Frissell in sod., 1986; Hawkins in sod., 1993; Poff, 1997).
Okoljski dejavniki nižjih prostorskih ravni se spreminjajo v območju značilnosti, ki jih
določajo dejavniki višjih prostorskih enot, katerih sestavni del so (Slika 4). Npr.
morfološke značilnosti struge (brzice, tolmuni …) so v veliki meri odvisne od dejavnikov
kot so hitrost toka, naklon struge in pretok usedlin (Schumm in Lichty, 1965). Slednji pa
so pretežno odvisni od dejavnikov višjih prostorskih ravni kot so podnebje, topografija,
kamninska podlaga, prst in vegetacija ter paleohidrološka zgodovina prispevnega
območja (Schumm in Lichty, 1965). Splet vseh medsebojno odvisnih okoljskih
dejavnikov ene prostorske ravni (sistem prostorske ravni) predstavlja okolje podsistema
na nižji ravni (Frissell in sod., 1986). Sistem posamezne prostorske ravni lahko izkazujejo
več potencialnih stanj (razvojnih faz). Vsa možna stanja sistema so Warren in sod. (1979)
definirali kot potencialno kapaciteto sistema. Vsaka sprememba sistema na višji
prostorski ravni bo spremenila potencialno kapaciteto sistemov vseh nižjih prostorskih
ravni, ki jih vključuje.
Slika 4: Vrstno sestavo združbe na lokalni ravni določa več hierarhično urejenih abiotskih in biotskih filtrov
(prirejeno po Poff, 1997).
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Figure 4: The species composition of biotic assemblages at a site is defined by a series of hierarchically
organized abiotic and biotic filters (modified from Poff, 1997).
Koncept prostorsko definiranih in hierarhičnih strukturiranih enot rečnega sistema velja
za vse reke, ne glede na njihovo velikost (Frissell in sod., 1986). Procesi so v vseh rekah
podobni, le pogostnost pojavljanja in obsežnost dogodkov ter potencialna kapaciteta
sistema narašča z velikostjo reke. Medtem ko popustitev brežine in zdrs materiala v
manjši reki ustvari brzico, ki se lahko kot nov habitat ohrani več let, je lahko brzica v
veliki reki posledica obsežnega zemeljskega plazu in se lahko ohrani tudi več stoletij
(Leopold, 1969).
Prostorske ravni, ki jih pogosto proučujemo, so raven prispevnega območja, odseka,
pododseka, zaporedja tolmun-brzica, mikrohabitata in raven delcev (Slika 5; Frissel in
sod., 1986; Allan in Castillo, 2007). Velikosti navedenih prostorskih ravni niso
enoznačno določene, saj jih določajo abiotske značilnosti (topološke značilnosti,
geološka podlaga, prisotnost pritokov …), ki se med posameznimi rečnimi sistemi in
njihovimi deli razlikujejo. Prispevno območje (tudi porečje oz. povodje) je območje s
katerega se voda steka v strugo vodotoka. Na sotočjih rek se prispevne površine in tudi
hidrološke značilnosti pogosto zelo spremenijo, zato je prostorska raven odseka (angl.
segment) praviloma določena kot del reke med gorvodnim in dolvodnim pritokom s
podobno geološko podlago (Frissell in sod., 1986). Odseki so lahko dolgi od enega do
več deset kilometrov in so tista prostorska raven na kateri so prisotne fizične značilnosti
struge in poplavne ravnice kot so otoki in mrtvice. Pododseki (angl. reaches) so homogene
enote znotraj odsekov in so praviloma dolgi od manj kot 100 m pri potokih do več
kilometrov v velikih rekah. Pododseki so pogosto definirani kot ponavljajoče se zaporedje
izbranih rečnih značilnosti (npr. zaporedje tolmun-brzica), lahko pa so določeni tudi z
metodo vzorčenja (npr. razdalja enaka 25x širine struge ali fiksna razdalja 500 m) (Allan
in Castillo, 2007). Biologi in ekologi pogosto prepoznavajo značilnosti združbe (npr.
vzorce razporeditve, sestavo) na prostorski ravni pododseka. Pododsek je prav tako
pogosto enota terenskega opisa hidromorfoloških značilnosti rek (Raven in sod., 1998).
Hidromorfološke značilnosti pododseka so z vse večjo natančnostjo popisane na podlagi
podatkov pridobljenih s pomočjo metod daljinskega zaznavanja (Bizzi in sod., 2016).
Obliko in dinamiko struge na ravni pododseka določajo značilnosti kot so padla drevesa,
večji usadi zemljin in kamnin ter lokalne variacije v naklonu brežin, oblikah poplavne
ravnice in materialu brega (Frissell in sod., 1986). Zaporedje tolmun-brzica je odraz
topografije struge, naklona, globine in hitrosti toka. Habitati na tej ravni so v mnogih
vodotokih kompleksni in niso zgolj tolmuni in brzice, temveč tudi kaskade, slapovi,
stranski rokavi in druge oblike. Mikrohabitati so definirani kot zaplate z relativno
homogenim substratom, globino in/ali hitrostjo toka (Frissel in sod., 1986). Prepoznani
so znotraj rečne struge, v obrežnem pasu in na poplavni ravnici. V mnogih raziskavah so
Knehtl M. Vplivi antropogenih obremenitev na združbe bentoških nevretenčarjev in rib v velikih rekah Slovenije.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019
13
ugotovili ustreznost proučevanja na ravni mikrohabitatov za razumevanje razporeditve,
trofičnih prilagoditev, vedenjskih vzorcev in življenjskih ciklov tako posameznih vrst rib
in bentoških nevretenčarjev kot strukture in dinamike njihovih združb (Hynes, 1970;
Wevers in Warren, 1986, Frissel in sod., 1986).
Okoljski dejavniki, ki pomembno vplivajo na združbe organizmov, so tako lahko
prepoznani na različnih prostorskih ravneh; nanašajo se lahko na lastnosti posameznih
delcev usedlin, razporeditev habitatov v rečnem odseku ali gostoto rečnega omrežja na
ravni prispevnega območja. Na biološko pomembne dejavnike lahko nakazuje že sama
telesna velikost in/ali življenjski cikel proučevanih organizmov (Vaughan in sod., 2009).
Salmonidne vrste rib potrebujejo zaradi njihove migratorne narave dolge rečne odseke
brez pregrad in tudi prisotnost različnih habitatov za drstenje in različne razvojne stopnje
(Allan in Castillo, 2007). Organizmi s kratkim obdobjem generacije (bakterije, glive,
alge) so v interakciji z rečnimi strukturami na drugačnih prostorsko-časovnih ravneh kot
ribe, ptiči ali sesalci (Woodward in Hildrew, 2002).
Slika 5: Hierarhična organizacija rečnih sistemov (Frissel in sod., 1986). Na ravni mikrohabitata so
prikazane (a) naplavine rastlinskega opada na robu tolmuna, (b) usedline mulja in peska v tolmunu, (c)
prečno prodišče na brzici, (d) zaplata proda, (e) mah na velikih kamnih. Sistem delcev tvorijo delci
mineralov, organskih fragmentov ... (Giller in Malmqvist, 1998: 8).
Figure 5: The hierarchical organization of stream systems (Frissel in sod., 1986). On the microhabitat level,
(a) leaf and stick detritus in pool margin, (b) sand-silt over cobbles in the pool, (c) transverse bar over
cobbles in riffle, (d) fine gravel patch, (e) moss on boulder. The particle system contains mineral particles,
organic fragments etc. (Giller in Malmqvist, 1998: 8).
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3.2.2 Hidromorfološke značilnosti rek in njihov pomen za združbe organizmov
3.2.2.1 Fizično okolje
Hidrološke in morfološke značilnosti rek zagotavljajo fizično osnovo za številne ekološke
procese, zato so v splošnem prepoznane kot pomembni regulatorji biotske pestrosti in
delovanja rečnih ekosistemov (Elosegi in sod., 2010). V literaturi najdemo več terminov,
ki označujejo medsebojno povezanost med morfološkimi in hidrološkimi značilnostmi:
»hidromorfologija« (EU, 2000), »eko-geomorfologija« (Thoms in Parsons, 2002),
»funkcionalna ekomorfologija« (Fisher in sod., 2007) in drugi. Kljub tej prepoznani
povezanosti pa še vedno ne razumemo dovolj dobro kompleksnih odzivov bioloških
procesov na hidromorfologijo (Urbanič, 2014). Hidromorfologijo pogosto dojemamo le
kot statično ravnovesje fizičnih značilnosti (npr. zaporedja tolmunov in brzic), pri čemer
njeno dinamiko, ki je za hidromorfološko kakovost ključna, praviloma zanemarjamo
(Moss, 2010). Termin hidromorfologija odraža neločljivo vez med obliko reke in njenim
tokom. Odvisno od reke, označuje hidromorfologijo različni set morfoloških in
hidroloških značilnosti (mrtvice so na primer pomembne komponente nižinskih
meandrirajočih rek s širokimi dolinami, a ne rek, ki so omejene v ozkih in strmih V-
dolinah) (Elosegi in sod., 2010).
Pomembna hidromorfološka značilnost rek je hidrološka povezanost (Ward, 1989). S
terminom hidrološka povezanost označujemo z vodo posredovan prenos snovi, energije
in organizmov znotraj posameznega gradnika ali med posameznimi gradniki rečnega
ekosistema (npr. struga, poplavna ravnica) (Pringle, 2001; Kondolf in sod., 2006). V
rekah je možna hidrološka povezanost v treh prostorskih dimenzijah (Kondolf in sod.,
2006; Slika 1). Vzdolžna (longitudinalna) povezanost se nanaša na povezavo med
gorvodnimi in dolvodnimi deli rečnega sistema (Cote in sod., 2009). Stranska (lateralna)
povezanost se nanaša na povezanost med strugo in poplavno ravnico (Junk in sod., 1989).
Navpična (vertikalna) povezanost se nanaša na povezanost med vodo v strugi in podtalno
vodo (Giller in Malmqvist, 1998). Vertikalna povezanost je prostorsko zelo kompleksna
(Allan in Castillo, 2007). Pretežni del vertikalne izmenjave vode poteka v neposredni
vertikalni smeri preko rečnega dna, lahko pa je vertikalna izmenjava razširjena tudi pod
obrežni del in pod poplavno ravnico (Slika 1) (Standford in Ward, 1988). Do mešanja
vode v strugi in podtalne vode prihaja v t.i. hiporeiku.
Hidromorfološke značilnosti rek so izrazito dinamične (Allan in Castillo, 2007). Določata
jih tok vode in transport usedlin, ki se spreminjata v bolj ali manj predvidljivih intervalih
ali občasnih naključnih dogodkih. Poplave zaradi obilnih padavin povzročijo, v nekaj
urah ali dneh, obsežne premike usedlin in rastlinskega opada ter precejšnje spremembe v
lateralni in vertikalni povezanosti. Na obliko struge pomembo vplivajo tudi sezonske in
med-letne spremembe pretoka vode. Največji vpliv na obliko struge ima t.i. strugotvorni
pretok (angl. bankfull discharge), ki je v povprečju dosežen vsaki dve leti, in (v
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povprečju) na letni ravni premesti največjo količino usedlin (Allan in Castillo, 2007).
Zemeljski plazovi, močne nevihte in drugi naravni dogodki lahko povzročijo obsežnejše
uničenje obrežne vegetacije in s tem vnos usedlin in lesnega plavja v strugo, ki je za rečno
morfologijo ključnega pomena (May in Gresswell, 2004). Procesi odnašanja,
premeščanja in odlaganja plavin, v stoletjih, omogočajo nastanek in razvoj otokov ter
povzročajo migracijo struge v lateralni smeri in posledično ločitev meandrov od struge,
formacijo mrtvic in izginjanje nekdaj vodnih teles (Gurnell in sod., 2001).
3.2.2.2 Pomen hidromorfoloških značilnosti za združbe organizmov v rekah
Fizično okolje sooblikuje združbe organizmov in vpliva na delovanje ekosistema (Moss,
2010). Rečni organizmi so prilagojeni na življenje v dinamičnih rečnih habitatih v katerih
se lahko okoljske razmere v kratkem času zelo spremenijo (Poff, 1997). Zlasti za velike
poplavne reke je značilna velika raznolikost habitatov (npr. prodišča, mrtvice, zatoki,
stranski rokavi), katere posledica je tudi visoka biotska pestrost (Lorenz in sod., 1997).
Številne ribe so tekom svojega življenjskega cikla odvisne od različnih habitatov.
Salmonidi, kot je npr. potočna postrv (Salmo trutta), se drstijo v brzicah s prodnatim
substratom, mladice preferirajo plitvine, odrasli osebki pa globoke tolmune in mesta z
odloženim lesnim plavjem (Heggenes, 1996). Plenilske vrste rib, kot je potočna postrv,
pomembno vplivajo tudi na vodne nevretenčarje, zato lahko ima zmanjšanje ribje
populacije, zaradi odsotnosti ključnih habitatov, posledice za celotni prehranjevalni splet
(Katano in sod., 2006).
Pretok, ki ne presega strugotvorni pretok, je nujen za vzdolžni transport hranil, organskih
snovi, usedlin in organizmov. Pretok, ki presega strugotvorni pretok, omogoča lateralno
izmenjavo snovi in organizmov s poplavno ravnico (Elosegi in sod., 2010). V velikih
rekah z obsežnimi poplavami je biomasa rečne favne odvisna tudi od primarne in
sekundarne proizvodnje na poplavni ravnici (Junk in sod., 1989). Frekvenca, trajanje in
obsežnost poplav ključno vplivajo na sestavo in prostorsko razporejenost vegetacije na
poplavnih ravnicah (Hupp in Osterkamp, 1996). Poplave delujejo kot motnje, ko v strugi
in/ali na poplavni ravnici povzročijo premeščanje organizmov in/ali njihovo smrtnost,
reorganizacijo in uničenje habitatov ter ponastavitev sukcesijskih procesov. Režim
motenj je eden ključnih dejavnikov, ki določajo rečne ekosisteme (Resh in sod., 1988).
Hidrološka povezanost je za združbe rečnih organizmov med drugim pomembna za
vzdrževanja genskega sklada populacije in ponovno kolonizacijo območja po večji motnji
(Elosegi in sod., 2010). Ker so motnje (predvsem v obliki poplav in suš) v rečnih
ekosistemih relativno pogoste, je ohranjanje hidrološke povezanosti v vseh treh
prostorskih dimenzijah (longitudinalno, lateralno in vertikalno) še posebej pomembno za
vzdrževanje združb organizmov in ekosistemskih procesov (Moss, 2010). Longitudinalna
povezanost celotnega rečnega omrežja omogoča ponovno kolonizacijo odseka vodotoka
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po motnji in je ključnega pomena za migratorne organizme, ki tekom svojega
življenjskega cikla naseljujejo odseke z različnimi značilnostmi (Roberts in Angermeier,
2007). Lateralna povezanost je v veliki meri odvisna od fizičnih značilnosti brega in
obrežnega pasu (Elosegi in sod., 2010). Strmi, spodjedeni bregovi so za organizme večja
ovira kot bregovi z manjšimi nakloni. Poleg tega je prehod med vodnimi in kopenskim
habitati za organizme enostavnejši v kompleksnih strugah z mrtvimi rokavi in padlimi
drevesi. Z mokrišči, zatoki in stranskimi rokavi je povečano mejno območje med strugo
in poplavnimi ravnicami, ki ga organizmi preferirajo za prehode med kopnim in vodo.
Zaradi jezov iz lesnih naplavin je povišana gladina vode in povečana frekvenca
poplavljanj. Lateralna povezanost je pomembna za ohranjanje biotske pestrosti zlasti v
velikih rekah (Paillex in sod., 2007). Zaradi lateralne povezanosti je omogočen dostop do
refugijev v času motenj in preživetje osebkov vrst, ki del svojega življenja preživijo v
habitatih poplavnih ravnic, del pa v habitatih rečne struge (Welcomme, 1985). Vertikalna
povezanost med površinsko in podtalno vodo lahko ima močan vpliv na metabolizem
celotnega rečnega odseka (Elosegi in sod., 2010). Hiporeik je trajen habitat za številne
vrste organizmov in začasen habitat za mnoge vrste bentoških nevretenčarjev v zgodnjem
larvalnem stadiju in stadiju bube (Boulton, 2000) ter za razvoj jajčec in mladic številnih
vrst rib (Vaux, 1962; Malcolm in sod., 2005).
3.3 VPLIVI ČLOVEKA NA REČNE EKOSISTEME
Ekosistemi velikih rek so z razvojem človekove družbe tesno povezani. Človek velike
reke uporablja kot transportne poti, v njih se razgrajujejo in razstrupljajo odpadne snovi,
so vir hrane, vode in energije ter imajo velik družbeni in kulturni pomen (Daly in Cobb,
1989). Zaradi odvisnosti od velikih rek je človek močno spremenil njihovo podobo (Loh
in sod., 2005). Gradnja pregrad, utrjevanje brežin, kanaliziranje strug, spreminjanje
hidrološkega režima, odvzem rečnih usedlin, sečnja obrežne vegetacije, gradnja nasipov,
pozidava poplavnih ravnic in drugi posegi so spremenili fizikalne in kemijske značilnosti
ter fizično podobo in dinamiko večine evropskih velikih rek (Tochner in sod., 2009; Graf
in sod., 2016). Čeprav človek velike reke izkorišča že stoletja pa se je intenzivnost
izkoriščanja in razsežnost s tem povezanih posledic za ekosisteme izjemno pospešila šele
po letu 1950 (Steffen in sod., 2015). Posledica obremenitev je praviloma zmanjšana
pestrost ekosistemov oz. njihova povečana homogenost. Ker so značilnosti rek izid
značilnosti njihovega porečja, vsaka posamezna človekova aktivnost v porečju vpliva na
celovitost ekosistemov (Elosegi in sod. 2010). Poleg tega se z velikostjo reke skupni
učinki obremenitev povečujejo, kar je še dodaten razlog, da so velike reke danes med
najbolj obremenjenimi ekosistemi nasploh (Loh in sod., 2005; Flotemersch in sod., 2006).
Pomembne skupine obremenitev velikih rek so spremenjene hidromorfološke značilnosti,
vnos hranil, organskih in strupenih snovi ter sprememba rabe tal v prispevnem območju
(Allan in Castilo, 2007; Schinegger in sod., 2012).
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3.3.1 Hidromorfološke obremenitve
Hidromorfološke obremenitve definiramo kot antropogene dejavnike (npr. izgradnja
pregrade, izravnava struge, utrditev bregov), ki povzročajo spremembo naravnih
hidromorfoloških značilnosti rek. Poseljevanje in posledično preoblikovanje poplavnih
ravnic in rečnih koridorjev, je eden najpomembnejših dejavnikov vpliva na
hidromorfološke značilnosti rek. Neizogibna posledica naselitve poplavnih ravnic je
ustvarjanje poplavne ogroženosti, ki se praviloma rešuje z gradnjo raznovrstnih
protipoplavnih ukrepov kot so stranski nasipi in pregrade (Hudson in sod., 2008).
Pregrade pomembno vplivajo na hidromorfološke značilnosti rek (Tockner in sod., 2009).
Posledica pregrad je fragmentacija rečnih ekosistemov in zmanjšanje povezanosti na
ravni celotnega porečja (Nilsson in sod., 2005). Že nizke pregrade imajo lokalen vpliv na
morfologijo struge in dinamiko usedlin ter so ovira za razširjanje organizmov. Za razliko
od naravnih preprek iz lesnih naplavin, ki so za ribe in druge organizme prepustne
(Harmon in sod., 1986), so antropogene pregrade brez posebnih prehodov za vodne
organizme večinoma neprehodne in preprečijo njihove migracije (Elosegi in sod., 2010).
Tudi pregrade, ki ne zadržijo vode v celoti (npr. hidroelektrarne pretočnega tipa), zlasti
ko so na reki zaporedoma prisotne v večjem številu, lahko močno otežujejo migracije
organizmov (Mills, 1989). Velike pregrade imajo močan vpliv na transport usedlin,
dinamiko pretoka, hidrološki režim in temperaturo ter kakovost vode. Posledica
zmanjšanega transporta snovi dolvodno od pregrade je povečana erozija struge
(dolvodno) (Heine in Lant, 2009). Povečana erozija struge zmanjša mobilnost usedlinskih
zaplat in povzroča tvorbo stacionarnih zaplat iz sloja relativno velikih delcev usedlin na
dnu struge (t.i. tlakovanje dna, angl. armouring) (Nelson in sod., 2009). Pri močni eroziji
dna, pride do znižanja ravni vode v strugi in posledično do prekinitve lateralne
povezanosti s poplavno ravnico (razen v primerih zelo povečanega pretoka), s čimer se
izgubijo številne hidromorfološke značilnosti zaradi katerih so ekosistemi velikih rek
edinstveno raznoliki in produktivni (Scott in sod., 2004; Slika 6). Zadrževalniki, ki
nastanejo gorvodno od pregrad, so območja z zmanjšano hitrostjo vodnega toka in
povečano globino vode, kar povzroča odlaganje drobnih usedlin in zamuljenje
intersticijskih habitatov hiporeične cone (Petts, 1984). Za ribe (McLaughlin in sod., 2006)
in za bentoške nevretenčarje (Williams in sod., 1993) je bilo ugotovljeno zmanjšanje
biotske pestrosti na ravni prispevnega območja zaradi vplivov pregrad na rečne
ekosisteme. Učinki pregrad dolvodno izginejo, vendar pogosto šele po več deset
kilometrih (Allan in Castillo, 2007).
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Slika 6: Del rečne pokrajine reke Donave v »naravnem« stanju (A, leto 1715) in po obdobju intenzivnih
sprememb hidromorfoloških značilnosti zaradi človekovih aktivnosti (B, leto 2006) (Hohensinner in sod.,
2014).
Figure 6: Part of the Danube landscape in the »natural« state (A, year 1715), and after intense
hydromorphological modification due to human activities (B, year 2006) (Hohensinner et al., 2014).
Nasipi pomembno vplivajo na morfološke značilnosti in dinamiko struge, saj med drugim
omejujejo njeno širino, zmožnost njene lateralne migracije in vnos usedlin (Winterbottom,
2000; Rinaldi, 2003). Zaradi nasipov se, ob povečanih pretokih, poveča hitrost toka in
globina vode ter posledično pospeši erozija struge. Izguba poplavne ravnice kot
začasnega zadrževalnika poplavnih vod povečuje intenzivnost poplavnih dogodkov
(Jenkins in Boulton, 2003). Prekinitev lateralne povezanosti zaradi prisotnosti nasipov
ima tudi pomembne posledice za prenos hranil, organskih snovi in organizmov med
strugo in poplavno ravnico (Bexter in sod., 2005).
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Posledice odvzema vode so med drugim zmanjšana hitrost toka, zmanjšana globina vode
in zmanjšana širina omočenega dela struge ter spremenjen temperaturni režim in kemijska
sestava vode (Dewson in sod., 2007). Zaradi odvzema vode se spremeni naravni pretočni
režim na katerega so prilagojeni življenjski cikli rečnih organizmov (Bunn in Arthington,
2002). Pretočni režim določa stopnjo hidrološke povezanosti in vpliva na invazivno
sposobnost tujerodnih vrst (Bunn in Arthington, 2002). Pogosta posledica odvzema vode
je tudi zmanjšana vzdolžna povezanost, saj so zaradi zmanjšanega pretoka nekateri odseki
za ribe težje prehodni ali pa so v skrajnih primerih celo povsem izsušeni (Galat in sod.,
1998; Kondolf in sod., 2006).
Posledice izravnave struge so spremenjena oblika, naklon, prečni profil in pretočnost
struge (praviloma z odstranitvijo morfoloških elementov in vegetacije). Pogosto je
posledica izravnave struge vnos umetnega materiala (npr. beton, kamen, kovina), ki je
namenjen utrditvi spremenjene oblike struge (McIninch in Garman, 2001). Zaradi
izravnave struge se poveča tudi hitrost toka in spremeni vnos usedlin v strugo. Posledica
je izguba pomembnih habitatov struge in zmanjšana lateralna in vertikalna povezanost
(Poole in sod., 2006).
Prisotnost obrežne vegetacije je ključnega pomena za obliko in dinamiko struge (Gurnell,
2013). Odstranjevanje obrežne vegetacije pogosto povzroča širitev struge, zmanjšanje
vnosa rastlinskega opada, zadrževanja hranil, onesnažil in usedlin, večjo erozijo bregov
in struge ter spremembe v količini in obliki vnesenega raztopljenega organskega ogljika
v reko (Allan, 2004).
3.3.2 Raba tal
Raba tal je neločljivo povezana s številnimi človekovimi aktivnostmi v prispevnem
območju in ima pogosto negativne in kompleksne učinke na rečne ekosisteme (Allan in
Casstillo, 2007). Kmetijska raba tal je prevladujoča oblika rabe tal v mnogih razvitih
državah (Allan, 2004). V številnih raziskavah so ugotovili negativne vplive kmetijske
rabe tal na kakovost vode, habitate in združbe organizmov (Richards in sod., 1996; Roth
in sod., 1996; Wang in sod., 1997; Marzin in sod., 2013; Theodoropoulos in sod., 2015).
Posledica kmetijske rabe tal v prispevnem območju je povečan vnos usedlin, razpršenih
polutantov in hranil v vodotoke (Osborne in Wiley, 1988). Suspendirane snovi so med
najbolj razširjenimi onesnažili v razvitih državah (Gibson in sod., 2000). Posledica vnosa
suspendiranih snovi je zamuljenje, zaradi katerega se zmanjša vertikalna povezanost in
koncentracija kisika v hiporeiku ter spremeni sestava združb bentosa (Rabeni in sod.,
2009). Prekomerni vnosi suspendiranih snovi lahko povzročijo izgubo habitatov za ribe
in bentoške nevretenčarje, zlasti za tiste organizme, ki so tekom svojega življenjskega
cikla odvisni od prodnate ali kamnite podlage (Wood in Armitage, 1997; Walser in Bart,
1999). Spremembe v vnosu usedlin v vodotok lahko povzročijo tudi spremembe v
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hidromorfoloških značilnostih kot npr. obliki struge (Allan, 2004). Kmetijska raba tal
praviloma ne poslabša stanja rek dokler ne preseže 30 % (Quinn, 2000; Fitzpatrick in sod.,
2001) ali celo 50 % (Wang in sod., 1997, 2003) površine prispevnega območja. Vpliv
intenzivne kmetijske rabe tal je bistveno večji od vpliva ekstenzivne kmetijske rabe tal
(Pavlin, 2011). Za vodotoke v Sloveniji so bile nenadne spremembe v združbah bentoških
nevretenčarjev (ekološki prag) ugotovljene pri 8-9 % intenzivne kmetijske rabe tal v
prispevnem območju (Pavlin, 2012).
Urbana raba tal predstavlja praviloma le majhen delež celotne površine prispevnih
območij vodotokov, a ima v primerjavi s kmetijsko rabo nesorazmerno večji vpliv na
združbe organizmov (Allan, 2004). Pomembna značilnost urbanizacije je porast deleža
nepropustnih površin v prispevnem območju in povečan površinski odtok, ki spremeni
hidrološko dinamiko in morfologijo vodotokov (Paul in Meyer, 2001). Zaradi
površinskega odtoka iz urbanih površin ter industrijskih in komunalnih izpustov se
poveča vnos hranil, kovin, pesticidov in drugih onesnažil v vodotoke, z urbanizacijo pa
so povezane tudi spremembe kot je zmanjšana gostota rečnega omrežja, povečan vnos
usedlin, povečana erozija bregov in višja temperatura vode. Te spremembe povzročajo
zmanjšanje pestrosti habitatov in biotskih združb (Roy in sod., 2003). V mnogih
raziskavah so ugotovili negativne povezave med ravnjo urbanizacije in pestrostjo združb
bentoških nevretenčarjev (npr. Hachmoller in sod., 1991; Kennen, 1999; Thorne in sod.,
2000). Ekološki pragovi za združbe bentoških nevretenčarjev so bili ugotovljeni pri
vrednostih 6-20 % nepropustnih urbanih površin v prispevnih območjih (Schueler, 1994;
Morse in sod., 2003). Tudi za združbe rib je bila vzdolž gradienta urbanizacije
ugotovljena zmanjšana taksonomska pestrost in številčnost ter povečan delež
tolerantnejših taksonov (Onorato in sod., 2000; Gafny in sod., 2000; Yoder in sod., 1999)
in tujerodnih taksonov (Boet in sod., 1999). Ekološki prag za ribe je bil praviloma
ugotovljen pri manj kot 15 % nepropustnih urbanih površin v prispevnem območju
(Yoder in sod., 1999).
Posledica povečanega antropogenega vnosa hranil v rečne ekosisteme (iz kmetijskih in/ali
urbanih površin) je praviloma njihova povečana produktivnost oz. evtrofikacija. Višje
koncentracije hranil (zlasti fosforja in dušika), zaradi npr. intenzivnih poljedelskih praks,
se odrazijo v povečani primarni produktivnost alg, makrofitov in bakterij (Yang in Sykes,
1998; Quinn in Kwak, 2000). Zaradi pospešene rasti avtotrofnih organizmov se poveča
razgradnja organskih snovi in posledično zmanjša koncentracija raztopljenega kisika, kar
povzroči spremembe v taksonomski sestavi združb od občutljivih do tolerantnih (pogosto
tujerodnih) vrst (Niyogi in sod., 2003; Furse in sod., 2006). Učinki povišanih koncentracij
hranil ne ostanejo omejeni le na primarne proizvajalce, ampak vplivajo na organizme
vseh trofičnih ravni (Wetzel, 2001). Učinki hranil v rekah so odvisni predvsem od
zadrževalnega časa, ki regulira zmožnost privzema hranil s strani vodnih avtotrofov
(Hilton in sod., 2006). V povirnih vodah, kjer je zadrževalni čas kratek, bo na splošno
učinek povečanega vnosa hranil manjši kot v velikih in globokih/zajezenih rekah, kjer je
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zadrževalni čas dolg in primerljiv s tistim v jezerih, za katera so bili ugotovljeni večji
učinki hranil na združbe organizmov kot v rekah (Delong in Brusven, 1998; Quinn, 2000;
Hilton in sod., 2006).
Z odstranjevanjem naravne obrežne vegetacije, zaradi kmetijskih, urbanizacijskih ali
drugih aktivnosti, pospešujemo erozijo brega, zmanjšujemo osenčenost struge,
zmanjšujemo vnos alohtonega organskega materiala (zaradi zmanjšanega rastlinskega
opada), povečujemo vnos hranil in primarno proizvodnjo ter povzročamo kompleksne
spremembe v prehranjevalnih spletih (Quinn, 2000; Allan, 2004). Močno zmanjšujemo
tudi vnos lesnega plavja v reke (Johnson in sod., 2003). Lesno plavje ima v rekah
pomembne ekosistemske funkcije: vpliva na morfološke značilnosti struge in tip toka na
lokalni ravni, predstavlja habitat bentoškim nevretenčarjem in zavetje ribam ter je rastna
podlaga za mikrobe, glive, alge in makrofite (Gregory in sod., 2003).
Vpliv rabe tal je treba proučevati na več prostorskih ravneh, saj se različne biotske in
abiotske značilnosti rek razlikujejo glede njihove odzivnosti na okoljske dejavnike
različnih prostorskih ravni (Allan, 2004). Splošne ugotovitve, katera raven je
najprimernejša za proučevanje, ni moč podati, saj v različnih raziskavah prepoznavajo
različne prostorske ravni kot pomembne pri oblikovanju združb organizmov v rekah
(Roth in sod., 1996; Lammert in Allan, 1999; Wang in sod., 2001; Feld in sod., 2013).
3.4 UPRAVLJANJE Z REČNIMI EKOSISTEMI
3.4.1 Storitve rek
Velike reke zagotavljajo človeku številne koristi med katerimi so mnoge ključnega
pomena za ekonomsko blaginjo družbe in kakovost življenja nasploh (Postel in Carpenter,
1997; Austin, 2013). Posegi človeka v ekosisteme velikih rek praviloma pomenijo izgubo
njihove pestrosti in posledično njihove učinkovitosti in produktivnosti v primerjavi z
naravnim stanjem, kar zmanjša tudi kakovost in raznolikost storitev, ki jih lahko
zagotavljajo (Allan in Castillo, 2007). Ker so storitve ohranjenih ekosistemov praktično
neusahljive in so hkrati temelj ter minimalni pogoj za dosego trajnostnega obstoja in
razvoja družbe, bi moral biti cilj upravljanja porečij, obnova antropogeno spremenjenih
lastnosti rečnih ekosistemov do želene ravni kakovosti, oziroma varovanje tistih lastnosti,
ki še izkazujejo želeno stanje (Daly in Cobb, 1989; National Research Council, 1992). S
sprejetjem Vodne Direktive (Direktiva 2000/60/ES) smo na območju Evropske unije
podali izhodišča za sistematično reševanje problema degradacije vodnih ekosistemov in
celostni pristop k njihovemu upravljanju. Razumevanje odziva ekosistemov na okoljske
spremembe tako ni zgolj temeljnega raziskovalnega pomena, ampak tudi bistvenega
pomena za njihovo uspešno upravljanje (Vaughan in sod., 2009). Poznavanje odzivov
ekosistemov na obremenitve omogoča upravljavcem omejevanje potencialno škodljivih
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posegov in snovanje trajnostno usmerjenih upravljavskih načrtov (Groffman in sod.,
2006).
3.4.2 Vodna direktiva
V Evropski uniji smo s sprejetjem Vodne direktive (Direktiva 2000/60/ES) vpeljali
skupni pristop k upravljanju z vodami držav članic, s ciljem trajnostne rabe vodnih
ekosistemov. Z Vodno direktivo je bil vpeljan koncept ekološkega stanja voda in s tem
ekosistemski pristop njihovega vrednotenja. Indikatorje, ki so v Vodni direktivi
predvideni za ovrednotenje ekološkega stanja, imenujemo elementi kakovosti. Osnova za
vrednotenje ekološkega stanja so biološki elementi kakovosti (za reke so to fitobentos in
makrofiti, bentoški nevretenčarji, ribe in fitoplankton), ki so podprti še s
hidromorfološkimi in fizikalno-kemijskimi elementi kakovosti. Poslabšanje ali
izboljšanje ekološkega stanja je torej opredeljeno glede na odziv združb organizmov in
ne le kot sprememba okoljskih parametrov (Borja in sod., 2008). Odziv združb
organizmov proučujemo na nivoju vodnega telesa (tj. odseka reke, jezera ali dela obale
morja), ki skladno z Vodno direktivo predstavlja razvrščevalsko in upravljavsko enoto.
Vodna telesa iste kategorije so združena v tipe vodnih teles. Vsak tip vodnega telesa se
opiše z abiotskimi parametri (»sistem A« in »sistem B«; Vodna direktiva: Priloga 1.2.1.)
in preveri na podlagi združb organizmov. Za vsak tip vodnega telesa in za vsak biološki
element kakovosti je treba definirati referenčne razmere, tj. razmere brez vpliva ali z
minimalnim vplivom antropogeno spremenjenih abiotskih značilnosti (združbe, ki jih
pričakujemo v odsotnosti človekovih vplivov). Le-te lahko pridobimo na osnovi realnih
podatkov, zgodovinskih podatkov, strokovne presoje ali na podlagi modeliranja. Na
podlagi vsakega elementa kakovosti je treba razviti metodo vrednotenja ekološkega stanja.
Stanje posameznega vodnega telesa temelji na njegovem odmiku od za tip značilnih
referenčnih razmer. Glede na ta odmik, vodno telo uvrstimo v enega od pet razredov
ekološkega stanja: zelo dobro stanje (ni razlik z referenčnim stanjem), dobro stanje
(majhne razlike), zmerno stanje (zmerne razlike), slabo stanje (velike razlike) in zelo
slabo stanje (zelo velike razlike). Dobro ekološko stanje predstavlja ciljno vrednost, ki ga
moramo v bližnji prihodnosti doseči za vsa vodna telesa površinskih voda v EU. V Vodni
direktivi je določeno katere značilnosti posameznih bioloških elementov kakovosti je
potrebno ovrednotiti (npr. »vrstna sestava«, »številčnost« …), vendar ni opredeljeno,
kateri indeksi/metrike teh različnih elementov naj bodo uporabljeni (Hering in sod., 2010).
Ekološko stanje vrednotimo na podlagi posameznih bioloških elementov. V Sloveniji
uporabljamo sistem, po katerem tisti biološki element kakovosti, na podlagi katerega je
ekološko stanje za vodno telo najslabše ovrednoteno, določi njegovo končno ekološko
stanje (Urbanič in sod., 2013; Slika 7). S sprejetjem Vodne direktive je bioindikacija na
osnovi združb vodnih organizmov postala ključna za vrednotenje stanja ekosistema,
Knehtl M. Vplivi antropogenih obremenitev na združbe bentoških nevretenčarjev in rib v velikih rekah Slovenije.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019
23
razumevanje vpliva obremenitev na združbe vodnih organizmov pa pogoj za pripravo
ukrepov za trajnostno upravljanje rek (Flinders in sod., 2008).
Slika 7: Razvrščanje rek v razrede ekološkega stanja v Sloveniji na podlagi bioloških elementov kakovosti
(Urbanič in sod., 2013).
Figure 7: Classification of rivers into classes of ecological status based on biological quality elements
(Urbanič in sod., 2013).
3.4.3 Slovenski hidromorfološki sistem (SIHM)
Slovenski hidromorfološki sistem (SIHM) je bil razvit z namenom vrednotenja
hidromorfološkega stanja rek v Sloveniji (Urbanič in Tavzes, 2006; Tavzes in Urbanič,
2009; Urbanič, 2014; Petkovska in sod., 2015). Sistem SIHM je sestavljen iz
morfološkega in hidrološkega dela ter pet indeksov, s katerimi ločeno ovrednotimo
različne vidike rečne hidromorfologije oziroma kombinacije hidromorfoloških
značilnosti. Pri morfološkem delu se ločeno ovrednoti kakovost habitatov (indeks
kakovosti rečnih habitatov – RHQ) in spremenjenost habitatov (indeks spremenjenosti
rečnih habitatov – RHM). Izračun indeksov morfološkega dela temelji na podatkih o
habitatskih značilnostih pridobljenih z RHS (River habitat survey) popisom 500
metrskega odseka reke (popisni odsek). Popisanim habitatskim značilnostim se pripiše
uteži, ki so bile določene na osnovi njihovega ugotovljenega vpliva na bentoške
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značilnosti so podlaga za izračun 33 spremenljivk (22 spremenljivk kakovosti habitatov
in 11 spremenljivk spremenjenosti habitatov), oziroma 7 skupin spremenljivk SIHM
sistema (5 skupin spremenljivk kakovosti habitatov, ki so podlaga za izračun indeksa
RHQ, in 2 skupini spremenljivk spremenjenosti habitatov, ki so podlaga za izračun
indeksa RHM). Hidrološki del SIHM sistema tvori indeks hidrološke spremenjenosti
(HLM), s katerim se ovrednoti vpliv pregrad gorvodno in dolvodno. Pri izračunu indeksa
HLM se upošteva velikostni razred vodotoka, oddaljenost od pregrade ter velikost
pregrade na glavni strugi in njenih pritokih, v primeru dolvodne pregrade pa tudi dolžina
zajezitve. Nižja vrednost indeksa HLM pomeni večji vpliv pregrade. Podatki za izračun
indeksa HLM se za velike reke praviloma pridobijo z daljinskim zaznavanjem.
Morfološka indeksa (RHQ in RHM) in hidrološki indeks (HLM) so podlaga za izračun
preostalih dveh indeksov SIHM sistema. Na podlagi indeksov RHM in HLM se izračuna
indeks hidromorfološke spremenjenosti (HMM), na podlagi indeksov RHQ, RHM in
HLM pa indeks hidromorfološke kakovosti in spremenjenosti (HQM), ki je tudi končni
indeks, v katerem so združene vse zbrane hidromorfološke informacije SIHM sistema
(Slika 8). Pri izračunu indeksov HMM in HQM se morfološki in hidrološki del utežita
glede na njuno odstopanje od nespremenjenih razmer. Slabša kot je ocena stanja
posameznega dela (večji kot je odmik od nespremenjenih razmer), večjo težo ima, s tem
pa tudi v večji meri prispeva h končni vrednosti indeksov HMM in HQM.
Slika 8: Slovenski hidromorfološki sistem (SIHM) (Tavzes in Urbanič, 2009).
Figure 8: The Slovenian hydromorphological system (SIHM) (Tavzes in Urbanič, 2009).
3.4.4 Daljinsko zaznavanje rečnih sistemov
Ključno pri analizi odnosov med organizmi in njihovim okoljem je pridobivanje podatkov
o okoljskih dejavnikih, ki so predmet proučevanja. Popis hidromorfoloških značilnostih
rek se tradicionalno izvaja s terenskimi popisi (Belletti in sod., 2014), ki omogočajo
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zbiranje podatkov o podrobnih značilnostih lokalnega fizičnega okolja in njegovih
spremembah na neposreden način. Kljub nedvomnim prednostim terenskih popisov pa
vse več avtorjev (Gilvear in sod., 2004; Gilvear in sod., 2007; Bizzi in sod., 2016)
prepoznava tudi njihove slabosti in omejitve. Terenski popisi so časovno potratni,
relativno dragi in praviloma omejeni na majhna območja (Gilvear in sod., 2004) ter zato
manj primerni za raziskave dejavnikov več prostorsko-časovnih ravni ali proučevanje
zveznih (postopnih) sprememb vzdolž rečnega kontinuuma. Ker so terenski popisi
praviloma omejeni na rečne odseke v dolžini največ nekaj sto metrov, omogočajo zajem
le majhnega dela celotnega spektra variabilnosti, ki v rečnem sistemu obstaja (Marcus in
Fonstad, 2010). Te slabosti so še toliko bolj očitne pri popisu hidromorfoloških
značilnosti velikih rek, zlasti morfološko pestrejših odsekov, ki so težje dostopni in/ali
manj pregledni. Slabosti terenskih popisov tako omejujejo njihovo operativno uporabnost
na le malo število relativno kratkih popisnih odsekov, kar je v izrazitem neskladju s
sodobnimi znanstvenimi koncepti, v katerih je poudarjen pomen celotnega prispevnega
območja, in upravljavskimi smernicami (npr. Načrti upravljanja voda), po katerih so
zahtevane objektivne metode vrednotenja stanja ekosistemov.
Slika 9: Postopek daljinskega zaznavanja (Oštir, 2006: 14).
Figure 9: The remote sensing procedure (Oštir, 2006: 14).
Pristop, ki se v zadnjem času vse bolj uveljavlja kot dopolnilo ali celo alternativa
terenskim popisom in omogoča vsaj delno odpravo nekaterih njihovih slabosti in
pomanjkljivosti, je t.i. daljinsko zaznavanje (angl. remote sensing; Slika 9). Daljinsko
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zaznavanje v širšem pomenu besede je definirano kot pridobivanje informacij o Zemljini
površini s pomočjo senzorjev, ki z njo niso v fizičnem stiku (Chuvieco in Alfredo, 2010).
Čeprav se znanstveniki in upravljavci okolja metod daljinskega zaznavanja poslužujejo
že od pojava prvih letalskih fotografskih posnetkov, je pospešen razvoj novih tehnologij,
računalniških programov in algoritmov, od 90-ih let 20. stol. naprej, povzročil radikalno
spremembo v tem, kaj lahko z uporabo daljinskega zaznavanja izmerimo in analiziramo
(Marcus in Fonstad, 2010). Daljinsko zaznavanje se praviloma nanaša na podatke, ki so
pridobljeni na podlagi elektromagnetnega sevanja različnih valovnih dolžin (npr. vidna
svetloba, IR-sevanje, radijski valovi), ki ga seva ali je odbito od površine proučevanega
objekta (Carbonneau in Piegay, 2012). Glede na vir elektromagnetnega sevanja je
daljinsko zaznavanje lahko pasivno ali aktivno. Pri pasivnem daljinskem zaznavanju je
vir sevanja praviloma Sonce, senzorji pa zaznajo le odsev sončevega sevanja od objekta
(npr. fotografija). Aktivno daljinsko zaznavanje temelji na lastno-proizvedenem in
oddanem sevanju, ki ga senzorji zaznajo po odboju od objekta proučevanja (npr. radar,
lidar). Ključni dejavnik pri aktivnem daljinskem zaznavanju je časovni zamik med oddajo
(emisijo) sevanja in njegovim zaznanim povratkom (Carbonneau in Piegay, 2012).
Senzorji so lahko pri daljinskem zaznavanju nameščeni na satelitih, letalih, brezpilotnih
zrakoplovih (t.i. dronih) ali na fiksnih točkah Zemljine površine. Glede na značilnosti
elektromagnetnega valovanja, ki ga naprave zaznajo, omogočajo različni senzorji
pridobivanje multispektralnih, hiperspektralnih, radarskih in lidar podatkov ter podatkov
v vidni svetlobi (fotografije). Podatki daljinskega zaznavanja se razlikujejo tudi po tem
ali podajo ravninsko (2D) informacijo (npr. fotografije, multi- in hiperspektralni podatki)
ali prostorsko (3D) informacijo (npr. radar, lidar) (Gurnell in sod., 2014). Poleg
daljinskega zaznavanja, ki temelji na elektromagnetnem valovanju, je pomemben še sonar,
pri katerem se izkorišča akustični odboj za zaznavanje objektov v tekočinah kot sta voda
in zrak.
Natančnost, ki se lahko doseže z metodami daljinskega zaznavanja, je, z vidika prostorske
in spektralne resolucije, že dosegla raven, ki je ustrezna za analizo značilnosti rečnih
sistemov na več prostorskih ravneh (od ravni porečja do ravni mikrohabitatov) (Bizzi in
sod., 2015). Daljinsko zaznavanje rek (angl. Fluvial remote sensing) hitro razvijamo v
novo pod-področje limnologije (Marcus in Fonstad, 2010). Večina napredka na področju
daljinskega zaznavanja rek temelji na standardni barvni fotografiji s konvencionalnimi
tremi spektralnimi pasovi: rdeča, zelena in modra (Carbonneau in Piegay, 2012). Pri tem
gre praviloma za fotografije posnete iz zraka, ki so, z upoštevanjem podatkov o reliefu in
absolutni orientaciji fotografij, pretvorjeni v pravokotno (ortogonalno) projekcijo oz. t.i.
ortofote ali krajše DOF-e (digitalni ortofoto). Ključna prednost barvnih fotografij je
njihova visoka prostorska ločljivost, ki določa najmanjši objekt, ki ga je na fotografiji
moč zaznati. Prostorska ločljivost se nanaša na velikost pikslov, najmanjših enot
fotografije, in je izražena linearno kot preslikava stranice kvadratnega piksla na realno
površino (npr. 5 m) (Carbonneau in Piegay, 2012).
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Napredek pri razvoju daljinskega zaznavanja rek ni posledica usklajevanja vladnih
programov, temveč je predvsem rezultat posameznih raziskovalcev in raziskovalnih
skupin s ciljem bolje opisati in pojasniti zgradbo in delovanje rek (Marcus in Fonstad,
2010). V mnogih meddržavnih in državnih institucijah so že prepoznali prednosti
daljinskega zaznavanja, zato pospešeno pridobivajo in nenehno posodabljajo podatke ter
vse pogosteje omogočajo tudi njihov prost dostop. Vseevropske podatkovne baze, ki so
rezultat dolgotrajnih procesov standardizacije, spremljanja stanja in procesiranja
podatkov med državami članicami, so na voljo npr. za: pokritost/rabo tal (Corine Land
Cover; CLC; minimalna prostorska enota = 25 ha), geološko podlago (One Geology
Europe), topološke značilnosti (CCM2), prst (European Soil Portal), hidrologijo
(European Water Archive), rečna omrežja in njihova prispevna območja (CCM2)
(Gurnell in sod., 2014). Tudi v Sloveniji so v različnih državnih institucijah pridobili
podatke daljinskega zaznavanja, ki so v veliki meri brezplačno dostopni preko spletnih
portalov, npr. Geodetska uprava Republike Slovenije (GURS): DOF-i, digitalni modeli
reliefa (DMR), digitalni modeli višin (DMV); Ministrstvo za okolje in prostor (MOP):
podatkovni sloji o celinskih vodah, LiDAR; Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in
prehrano (MKGP): raba tal.
Metode daljinskega zaznavanja omogočajo doslej neprimerljive priložnosti za
raziskovanje rečnih sistemov (Bizzi in sod., 2015) in v primerjavi s terenskimi popisi
prinašajo številne prednosti. Preprečitev stroškov transporta, zmanjšanje stroškov dela,
neodvisnost od vremenskih razmer in potencialnih nevarnosti povezanih s terenskim
delom so le nekatere od najočitnejših (Gilvear in Bryant, 2003). Poleg tega je daljinsko
zaznavanje doslej edini način, s katerim lahko pridobimo zvezne podatke na ravni
celotnega porečja (Mertes, 2002; Marcus in Fonstad, 2010), in s tem zajem širokega
razpona vrednosti v okoljskih (npr. hidromorfoloških) dejavnikih. To je pomembno za
poglobljene raziskave povezav med hidromorfološkimi značilnostmi in združbami
organizmov, kakor tudi za uspešno upravljanje porečij, kjer je zmožnost identificirati in
locirati glavne gonilnike sprememb ključnega pomena za izbiro učinkovitih upravljavskih
ukrepov.
Daljinsko zaznavanje je ena od metod pridobivanja podatkov za namene vrednotenja
hidromorfološkega stanja rek. Pri več kot polovici evropskih metod za vrednotenje
hidromorfološkega stanja, podatke pridobljene s terenskimi popisi kombinirajo s podatki
pridobljenimi z zemljevidov ali daljinskim zaznavanjem, vendar uporabljajo daljinsko
zaznavanje pretežno za preliminarne namene ali kot pomoč za identifikacijo relevantnih
odsekov in ne neposredno pri procesu vrednotenja stanja (Rinaldi in sod., 2013a).
Daljinsko zaznavanje se pogosto uporablja tudi za pridobitev zgodovinskih podatkov (npr.
Hydroecological Monitoring Method (HEM; Langhammer, 2007), Morphological
Quality Index (MQI; Rinaldi in sod., 2013b), Handboek HYMO (Dem in sod., 2007)),
lokalizacijo jezov in drugih večjih umetnih struktur (npr. Länderarbeitsgemeinschaft
Wasser – Overview survey (LAWA-OS; LAWA, 2002), River Hydromorphological
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Monitoring (MHR; Ilnicki in sod., 2009)) ali kot podpora za identifikacijo oz. definicijo
referenčnega stanja (npr. Hydromorphological Assessment Protocol (HAP; Lehotský in
Grešková, 2007)).
3.4.5 Bioindikacija
Bioindikator je organizem (ali del organizma ali združba organizmov) na podlagi katerega
lahko pridobimo informacijo o kakovosti okolja (ali dela okolja) (Markert in sod., 1999).
Organizmi, ki jih uporabljamo kot indikatorje razmer v vodnih ekosistemih, akumulirajo
strupene snovi ali se odzivajo na spremembe okoljskih dejavnikov kot posledice npr.
onesnaženja, izgube habitatov ali prekomernega izkoriščanja (Adams, 2002). Pri
bioindikaciji je pomembno, da poznamo toleranco organizmov posamezne vrste na
spremembe dejavnikov v okolju. Bioindikatorji so lahko specialisti (občutljive vrste), ki
so v združbi prisotni le dokler so razmere v okviru njihovih ozkih ekoloških toleranc
preživetja, ali generalisti (tolerantne vrste), ki imajo veliko toleranco do sprememb v
okoljskih dejavnikih (Tome, 2006). Bioindikatorje pogosto uporabljamo za vrednotenje
spremenjenosti naravnih razmer pod vplivom obremenitev (biomonitoring) (Bonada in
sod., 2006). Pri biomonitoringu na podlagi časovne serije bioloških vzorčenj (Tome,
2006) spremljamo spremembe v bioindikatorski združbi.
3.4.5.1 Združbe rib
V Sloveniji živi 96 vrst rib, pri čemer se med jadranskim povodjem in donavskim
porečjem združbe razlikujejo tako po sestavi kot številu vrst (Polž in sod., 2015; Slika
10). Ribe imajo lastnosti (npr. dolgoživosti, mobilnosti, občutljivosti na spremembe v
habitatu) zaradi katerih so dobri pokazatelji razmer v okolju (Karr, 1981; Schiemer, 2000;
Simon, 1999; Oberdorff in sod., 2002; Aarst in Nienhuis, 2003; Pont in sod., 2006;
Welcomme in sod., 2006). Dolgoročna izpostavljenost obremenitvam ima škodljive
učinke na lastnosti rib kot so njihov metabolizem, rast, odpornost na bolezni,
razmnoževalni potencial in posledično njihovo zdravstveno stanje in preživetje (Baron in
sod., 2002). Ker je večina rib dolgo živečih (praviloma 2-10 let), odražajo dolgoročno
fizikalno-kemijsko, fizično in biološko preteklost vodnih teles v katerih prebivajo (Vidal,
2008). Združbe rib v velikih rekah so vrstno pestre, kar odraža strukturno raznolikost in
pestrost habitatov struge in poplavnih ravnic (Schiemer, 2000). Osebki posameznih vrst
tekom ontogeneze praviloma naseljujejo različne habitate, glede na značilne spremembe
v njihovih preferencah, povezanih predvsem z vodnim tokom, substratom in
prehranjevanjem (Schiemer in Spindler, 1989). Prisotnost osebkov različne starosti
odraža dolgoročno prisotnost ugodnih razmer in visoko splošno kakovosti habitatov
(Munkittrick in Dixon, 1989; Torralva in sod., 1997). Prednosti uporabe rib kot
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bioindikatorjev stanja velikih rek so številne: (i) frekvenca vzorčenja, ki je potrebna za
spremljanje stanja, je manjša kot za kratko živeče organizme, (ii) dobro je raziskana in
vzpostavljena taksonomija rib, kar omogoča določitev večine osebkov na kraju vzorčenja,
(iii) ribe praviloma poseljujejo večja območja in nanje manj vplivajo naravne
mikrohabitatne razlike, (iv) okoljske zahteve, življenjski cikli in razširjenost številnih
taksonov so dobro poznani, (v) ribe imajo na splošno visoko družbeno in kulturno
vrednost, kar lajša uresničevanje ciljev namenjenih njihovemu varstvu (Vidal, 2008).
Slika 10: Nekateri predstavniki taksonov združb rib, ki jih najdemo v rekah Slovenije: (a) potočna postrv
(Salmo trutta fario), (b) lipan (Thymallus thymallus), (c) kosalj (Ballerus ballerus), (d) sabljarka (Pelecus
cultratus), (e) babica (Barbatula barbatula), (f) pezdirk (Rhodeus amarus) (vir za slike: Povž in sod., 2015).
Figure 10: Some fish taxa found in Slovenian rivers: (a) river trout (Salmo trutta fario), (b) grayling
(Thymallus thymallus), (c) bleu bream (Ballerus ballerus), (d) ziege (Pelecus cultratus), (e) stone loach
(Barbatula barbatula), (f) European bitterling (Rhodeus amarus) (images were taken from: Povž in sod.,
2015).
3.4.5.2 Združbe bentoških nevretenčarjev
Bentoški nevretenčerji so filogenetsko heterogena skupina organizmov (npr. žuželke, raki,
kolobarniki, mehkužci, gliste, ožigalkarji), ki naseljuje dno (bentos) vodnih ekosistemov
(Flotemersch in sod., 2006; Slika 11). So pomembni člen prehranjevalnega spleta in so
primarni vir hrane za številne vrste rib, med njimi tudi komercialno pomembne (Allan in
Castillo, 2007). Med vsemi združbami organizmov se bentoški nevretenčarji najpogosteje
uporabljajo za vrednotenje ekološke kakovosti vodnih ekosistemov (Rosenberg in Resh,
1993; Barbour in sod., 1999; Bonada in sod., 2006). Za namene biomonitoringa se
praviloma uporabljajo združbe bentoških nevretenčarjev, ki pri vzorčenju ostanejo v
mreži z odprtinami 0,5 mm x 0,5 mm (Hauer in Resh, 1996; Urbanič in Toman, 2003).
Prednosti bentoških nevretenčarjev kot bioindikatorjev so številne: (i) vsesplošna
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razširjenost, (ii) sedentarnost, zaradi katere so dobri indikatorji lokalnih razmer, (iii)
raznolike okoljske zahteve, načini prehranjevanja in stopnje občutljivosti/tolerance na
fizikalno-kemijske in hidromorfološke obremenitve, (iv) veliko taksonov je dolgo živečih,
zato odražajo tako kratkoročne motnje kot dolgoročne razmere na lokalni ravni (Kolkwitz
in Marsson, 1909; Barbour in sod., 1999; Flotemersch in sod., 2006). Vzorčenje bentoških
nevretenčarjev, ki je v prebrodljivih vodotokih relativno nezahtevno, postaja z velikostjo
reke vse bolj težavno, saj je pri večini metod vzorčenja zahtevan neoviran dostop do
različnih tipov substrata (Flotemersch in sod., 2006). V velikih poplavnih rekah narašča
pestrost habitatnih tipov in razdalja med njimi, kar otežuje pridobitev standardiziranega
in reprezentativnega vzorca (Flotemersch in sod., 2006). Za vzorčenje bentoških
nevretenčarjev v velikih rekah je bilo razvitih več metod, ki pa so večinoma primerne za
vzorčenje zgolj določenega tipa habitata (Anderson in Mason, 1968; Rabeni in Gibbs,
1978; Slack in sod., 1986; Diamond in sod., 1994; Humphries in sod., 1998; Leland in
Fend, 1998; Hoffman, 2003; Poulton in sod., 2003; Blocksom in Flotemersch, 2005). V
Sloveniji vzorčimo bentoške nevretenčarje v velikih rekah do globine največ enega metra
ob nizkem oz. srednje nizkem vodostaju, s čimer povečamo površino za vzorčenje
dostopnega območja (Urbanič, 2014).
Slika 11: Nekateri predstavniki taksonov združb bentoških nevretenčarjev, ki jih najdemo tudi v rekah
Slovenije: (a) Sericostomatidae, (b) Elmidae, (c) Asselidae, (d) Baetidae, (e) Perlodidade, (f) Ancylus, (g)
Simuliidae (vir za slike: Giller in Malmqvist, 1998).
Figure 11: Some benthic invertebrate taxa found also in Slovenian rivers: (a) Sericostomatidae, (b) Elmidae,
(c) Asselidae, (d) Baetidae, (e) Perlodidade, (f) Ancylus, (g) Simuliidae (images were taken from: Giller in
Malmqvist, 1998).
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3.5 CILJI RAZISKOVANJA
Prvi cilj raziskave je bil ugotoviti soodvisnosti med indeksi Slovenskega
hidromorfološkega sistema (SIHM) izračunanimi na podlagi podatkov o habitatskih
značilnostih velikih rek pridobljenih s pomočjo terenskih popisov in indeksi SIHM
izračunanimi na podlagi podatkov o habitatskih značilnostih velikih rek pridobljenih s
pomočjo daljinskega zaznavanja.
Drugi cilj je bil ugotoviti ali variabilnost združb bentoških nevretenčarjev in združb rib
bolje pojasnijo habitatske značilnosti na prostorski ravni pododseka ali habitatske
značilnosti na prostorski ravni odseka.
Tretji cilj je bil ugotoviti povezanost med združbami bentoških nevretenčarjev in rib ter
indeksi SIHM izračunanimi na podlagi podatkov o habitatskih značilnostih popisanih na
rečnih odsekih različnih dolžin.
Četrti cilj je bil ugotoviti prostorsko raven (pododsek, odsek, prispevno območje) na
kateri imajo okoljski dejavniki največji pomen za združbe bentoških nevretenčarjev in
združbe rib v velikih rekah.
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Indeksi slovenskega hidromorfološkega sistema (SIHM) izračunani na podlagi podatkov
o habitatskih značilnostih velikih rek pridobljenih z daljinskim zaznavanjem bodo dobro
povezani z indeksi sistema SIHM izračunanimi na podlagi podatkov o habitatskih
značilnostih velikih rek pridobljenih s terenskim popisom po metodi rečnih habitatov
(RHS).
Hipoteza 2
Pričakujemo, da v velikih rekah, habitatske značilnosti pododseka dobro pojasnijo
variabilnost združb bentoških nevretenčarjev, medtem ko variabilnost združb rib bolje
pojasnijo habitatske značilnosti odseka.
Hipoteza 3
Pričakujemo, da z indeksi sistema SIHM izračunanimi na podlagi podatkov pridobljenih
z daljinskim zaznavanjem hidromorfoloških značilnosti velikih rek pojasnimo več
variabilnosti združb rib kot bentoških nevretenčarjev. Pričakujemo, da z indeksi sistema
SIHM izračunanimi na podlagi podatkov iz popisa RHS pojasnimo več variabilnost
združb bentoških nevretenčarjev kot z indeksi sistema SIHM izračunanimi na podlagi
podatkov pridobljenih z daljinskim zaznavanjem.
Hipoteza 4
Ustreznost posamezne združbe taksonov za ugotavljanje vplivov naravnih in
antropogenih dejavnikov (raba zemljišč, spremembe hidromorfoloških značilnosti) je
odvisna od prostorske ravni preko katere dejavniki delujejo na ekosistem. Pričakujemo,
da se bodo združbe bentoških nevretenčarjev velikih rek bolje odzvale na dejavnike, ki
delujejo na ravni pododseka, medtem ko se bodo združbe rib velikih rek bolje odzvale na
dejavnike, ki delujejo na ravni odseka oziroma na ravni prispevnega območja.
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4. MATERIAL IN METODE
4.1 OBMOČJE RAZISKAVE
Raziskava je potekala na velikih rekah Slovenije (Slika 12). Po slovenski tipologiji rek
(Urbanič, 2008b, 2011) so kot velike reke definirane tiste reke, katerih srednji letni pretok
presega 50 m3/s in/ali imajo prispevno območje večje od 2500 km2. V Sloveniji je sedem
rek, ki vsaj v svojem spodnjem toku ustrezajo tem kriterijem. To so Drava, Mura, Sava,
Ljubljanica, Krka, Kolpa in Soča. Z izjemo Soče, ki je del jadranskega povodja, so vse
ostale velike reke v Sloveniji del donavskega porečja. Velike reke v Sloveniji so locirane
v treh hidroekoregijah: Alpe, Dinaridi in Panonska nižina (Illies, 1978; Urbanič, 2008a)
in so na podlagi abiotskih deskriptorjev razdeljene v 10 ekoloških tipov velikih rek
(Urbanič, 2008b, 2011, 2014) (Preglednica 1).
Slika 12: Velike reke v Sloveniji. Pobarvani krogi označujejo mesta vzorčenja bentoških nevretenčarjev
(rumeno) in rib (zeleno). Oranžni križci označujejo mesta, za katera smo hidromorfološke podatke iz
popisov po sistemu rečnih habitatov (angl. River habitat survey, RHS) uporabili v primerjalnih analizah
med različicami Slovenskega hidromorfološkega sistema (SIHM).
Figure 12: Large rivers in Slovenia. Sampling sites of benthic invertebrate and fish assemblages are marked
as yellow and green circles, respectively. Orange crosses signify RHS (River habitat survey) sites used in
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Preglednica 1: Tipološke in druge splošne značilnost velikih rek v Sloveniji, vključno s številom vzorčnih
mest za bentoške nevretenčarje in ribe ter številom popisnih mest po sistemu rečnih habitatov (angl. River
habitat survey, RHS). HM – hidromorfološki; Panonska n. – Panonska nižina; Ljub. – Ljubljanica; N.m.v
– nadmorska višina; PO – prispevno območje; VM – vzorčno mesto; št. – število; prep. – preprosta; komp.
– kompleksna; SK – skupaj.
Table 1: Typological and other general characteristics of large rivers in Slovenia, including number of
sampling sites for benthic invertebrates and fish assemblages and number of RHS field surveys. HM –
hydromorphological; Panonska n. – Pannonian lowland; Ljub. – Ljubljanica; N.m.v – altitude; PO –
catchmnet; VM – sampling site; št. – count; prep. – simple; komp. – complex; SK – altogether.
















Mura Mura in ravninska Drava Pan. n. komp. 148 - 245 9573 - 12959 136,0 14 23 9
Drava Medalpska Drava Pan. n. prep. 250 - 338 12037 - 13448 244,0 9 10 7
Mura in ravninska Drava Pan. n. komp. 178 - 250 13448 - 15465 294,0 14 16 12
Sava Alpska Sava Alpe komp. 262 - 369 1146 - 2270 51,9 8 7 8
Dinarska Sava Dinaridi prep. 199 - 262 4175 - 5266 162,0 9 13 8
Panonska Sava – prep. Pan. n. prep. 150 - 199 7108 - 7889 - 7 5 8
Panonska Sava – komp. Pan. n. komp. 129 - 150 7889 - 10608 272,0 3 5 3
Ljub. Ljubljanica Dinaridi komp. 261 - 286 1806 - 1905 55,6 4 2 4
Krka Krka Pan. n. prep. 141 - 148 1774 - 1948 51,9 3 5 3
Kolpa Kolpa Dinaridi prep. 126 - 186 1233 - 2128 50,7 6 6 6
Soča Soča Dinaridi komp. 54 - 153 1226 - 1494 89,8 6 4 5
SK. / / / 54 - 369 1146 - 15465 50,7 – 294,0 83 96 73
* srednji letni pretok v 30 letnem obdobju. Podatki so bili pridobljeni iz najbolj gorvodne vodomerne
postaje za posamezen ekološki tip velike reke (ARSO, 2016).
* mean annual flow in a 30 year period. Data were obtained from the most upstream located gauging station
for each ecological type of large river (ARSO, 2016).
4.2 VZORČENJE IN OBDELAVA VZORCEV
Vzorčenje rib in bentoških nevretenčarjev je potekalo v okviru programov razvoja
metodologij vrednotenja ekološkega stanja rek (Inštitut za vode Republike Slovenije -
IzVRS) in programov monitoringa kakovosti površinskih voda v Sloveniji (Agencija
Republike Slovenije za okolje - ARSO). Za večino vzorčnih mest smo imeli na voljo
podatke iz več vzorčenj, a smo v izogib pseudoreplikaciji za vsako vzorčno mesto
uporabili podatke iz zgolj enega vzorčenja. Da bi zmanjšali heterogenost v bioloških
podatkih, smo kot kriterij za izbiro najustreznejšega vzorčenja na posameznem vzorčnem
mestu izbrali čas vzorčenja. Izbrali smo vzorčenja za sezono (izbrana sezona) in leto
(izbrano leto) v katerem je bilo vzorčenih največ vzorčnih mest. V kolikor na
posameznem vzorčnem mestu v izbranem letu vzorčenje ni potekalo v izbrani sezoni,
smo izbrali vzorčenje v izbrani sezoni v letu, ki je časovno najbližje izbranemu letu. V
kolikor na posameznem vzorčnem mestu vzorčenje v nobenem letu ni potekalo v izbrani
sezoni, smo izbrali vzorčenje, ki je časovno najbližje (primarno) izbrani sezoni in
(sekundarno) izbranemu letu.
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4.2.1 Ribe
Podatke o združbah rib smo pridobili iz vzorčenj na 96 vzorčnih mestih, ki so potekala
med letoma 2007 in 2014 v obdobju od pomladi do jeseni. Vzorčenje je potekalo po
principu kvantitativnega elektroribolova s čolna po metodi prog (Slika 13; Schmutz in
sod., 2001; Podgornik in Urbanič, 2015).
Slika 13: Shema izvajanja elektroribolova vzdolž reke po metodi prog (povzeto po Podgornik, 2006).
Figure 13: Scheme of electrofishing along the river according to the stripe method (after Podgornik, 2006).
Za vsak vzorčni odsek so bili popisani habitati, ki so bili povzorčeni v sorazmerju z
njihovim deležem prisotnosti znotraj vzorčnega odseka. Pri popisu habitatov je bila
glavna struga reke v prečni smeri razdeljena na obrežni in osrednji del ter v vzdolžni smeri
na tolmun, tek in brzico (Slika 14). Popisati je bilo tako možno do šest različnih habitatov.
Vzorčenje je potekalo v progah, pri čemer je bila posamezna proga prostorsko definirana
z obsegom delujočega električnega polja (približno 6 m širine in 1,75 m globine). Vsaka
proga je bila vzorčena le enkrat, zajemala je le en habitat in je bila dolga med 50 in 300
m. Ker vseh osebkov ni bilo moč ujeti, je bila na koncu vzorčenja ocenjena uspešnost
izlova za majhne (≤ 20 cm) in velike osebke (> 20 cm) ter posamezno vrsto rib. Ujete in
omamljene ribe so bile določene do vrste natančno, izmerjene (mm), stehtane (g) in
pregledane za morebitne posebnosti. Po odvzemu podatkov so bile ribe izpuščene, z
izjemo osebkov pri katerih določitev ni bila možna; ti osebki so bili shranjeni v 50 %
etanolu in določeni kasneje v laboratoriju. Ker so bile vzorčne proge različno dolge, smo
številčnost posameznega taksona znotraj vzorčnega odseka izrazili na površinsko enoto
(hektar).
Knehtl M. Vplivi antropogenih obremenitev na združbe bentoških nevretenčarjev in rib v velikih rekah Slovenije.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019
36
Slika 14: Način vzdolžne in prečne razdelitve struge velikih rek na habitate pri vzorčenju rib po principu
kvantitativnega elektroribolova s čolna po metodi prog (Podgornik in Urbanič, 2015). Številke označujejo
različne habitate.
Figure 14: Method of longitudinal and transversal partitioning of large river channels into habitats in fish
sampling via quantitative electofishing by boat according to the stripe method (Podgornik in Urbanič, 2015).
Numbers represent different habitats.
4.2.2 Bentoški nevretenčarji
Podatke o združbah bentoških nevretenčarjev (BN) smo pridobili na podlagi vzorčenj na
83 vzorčnih mestih, ki so potekala med leti 2006 in 2013, v obdobju nizkih do srednje
visokih vodostajev, večinoma med majem in septembrom, z izjemo reke Mure in Drave,
ki sta bili vzorčeni pozimi. Vzorčenje je potekalo po kvantitativni metodi, razviti za
namene vrednotenja ekološkega stanja rek v Sloveniji (Urbanič in sod., 2005a; Pravilnik
…, 2009; Urbanič, 2014). Po tej metodi je bil posamezen vzorec zbran na 250 m dolgem
vzorčnem odseku, znotraj katerega je bilo izvedeno 20 vzorčenj, sorazmerno z deležem
pokrovnosti prisotnih mikrohabitatnih tipov. Mikrohabitatni tipi so bili definirani glede
na kombinacijo substrata (anorganskega in organskega) in tipa toka (mikrohabitatni tipi
z manj kot 5 % pokrovnosti se niso vzorčili; Urbanič in sod., 2005b). Na vsaki od 20
vzorčnih enot je bil vzorec zbran na površini 0,25 m x 0,25 m z ročno mrežo po metodi
vzorčenja z brcanjem (angl. kick-sampling). Na posameznem vzorčnem odseku je bila
tako povzorčena skupna površina v velikosti 1,25 m2. Po opravljenem vzorčenju so bili
vzorci shranjeni v 70 % etanolu ali 4 % formalinu, po laboratorijski obdelavi pa v 70 %
etanolu. Na terenu ali v laboratoriju je bil celoten vzorec razdeljen na 4 podvzorce
(Petkovska in Urbanič, 2010; Urbanič in sod., 2010). Osebki iz enega podvzorca (četrtina
celotnega vzorca) so bili s pomočjo predpisanih določevalnih ključev določeni do
taksonomske stopnje, ki je predpisana za vrednotenje ekološkega stanja rek v Sloveniji
(večinoma do vrste ali rodu; Urbanič in sod., 2005; Pravilnik …, 2009; Petkovska in
Urbanič, 2010; Pavlin in sod., 2011; Urbanič, 2014).
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4.3 PRIDOBIVANJE PODATKOV O OKOLJSKIH SPREMENLJIVKAH
4.3.1 Spremenljivke hidromorfoloških značilnosti
4.3.1.1 Terenski popisi
Terenski popisi so potekali po prilagojeni različici angleškega sistema popisa rečnih
habitatov (angl. River habitat survey, RHS; Raven in sod., 1998, 2003; Urbanič in Tavzes,
2006, Tavzes in Urbanič, 2009). Gre za sistem, pri katerem se popiše (Priloga A)
morfološke značilnosti struge, obrežnih delov in ožjega prispevnega območja vzdolž 500
metrskega popisnega odseka (v nadaljevanju: TP-odsek500). Značilnosti se popišejo na
desetih popisnih točkah vzdolž struge, ki so med seboj oddaljene 50 m (Slika 15). Na
vsaki popisni točki se pravokotno na strugo popiše material brega, značilnosti, ki
prispevajo k pestrosti obrežnih habitatov (obrežna prodišča, klifi …), in morebitne
spremembe brega (utrditve, nasipi …). Na podoben način se popiše značilnosti struge
(substrat, tip toka …), vključno z umetnimi strukturami (jezovi, pregazi …). Na desetih
popisnih točkah se popiše še vegetacija struge in bregov, kompleksnost obrežne
vegetacije ter raba zemljišča v petmetrskem pasu od vrha brega. Poleg popisa na popisnih
točkah se opravi še celovit pregled popisnega odseka, kjer se poleg značilnosti struge in
bregov zabeleži tudi rabo zemljišča v petdesetmetrskem pasu od vrha brega, profile
bregov, posebne značilnosti brega (mrtvice, poplavni gozd …) in struge (zatoki, stranski
rokavi, tolmuni …) ter druge značilnosti. RHS popisi se izvajajo v obdobju nizkih do
srednje visokih vodostajev, oziroma vsaj nekaj dni po obilnejših padavinah. Zaradi
visokega vodostaja in zmanjšane prosojnosti vode, kot posledice obilnih padavin, je
namreč lahko otežena prepoznava nekaterih HM značilnosti ali pa so prisotne značilnosti
drugačne od tistih v običajnih razmerah (npr. tip toka).
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Slika 15: Del popisnega odseka po sistemu rečnih habitatov (angl. River habitat survey, RHS) (Raven in
sod., 2003).
Figure 15: Part of a survey site according to the River habitat survey (RHS) method (Raven in sod., 2003).
4.3.1.2. Daljinsko zaznavanje
Z daljinskim zaznavanjem smo podatke o HM spremenljivkah pridobili s pomočjo GIS
(Geografski informacijski sistem) orodij, v okviru programske opreme ArcGIS (ArcMap
10.3.1; Esri, 2014) (Knehtl in sod., 2018). Vsako veliko reko smo, v celotni njeni dolžini
na območju Republike Slovenije, razdelili na 500 metrske odseke (v nadaljevanju: DZ-
odseki500). V vsakem od skupno 1144 DZ-odsekov500 smo popisali HM spremenljivke z
uporabo različnih podatkovnih slojev. Uporabili smo barvne ortofote, ki jih Geodetska
uprava Republike Slovenije (GURS) od leta 2006 v 2-4 letnih intervalih pridobiva za
območje celotne države (prostorska ločljivost 0,25 m oz. 0,5 m). Za lažjo identifikacijo
HM značilnosti smo pri popisu posameznega DZ-odseka500 uporabili tisti ortofoto, ki je
bil zajet ob najnižjem vodostaju (Slika 16A). Za popis HM značilnosti, ki jih definira
predvsem njihova višina oziroma naklon (npr. klifi, profili brega), smo dodatno uporabili
digitalni model reliefa (DMR; prostorska ločljivost 12,5 m) (GURS, 2016). DMR je
model višinskih točk površja. Dolžino vsakega DZ-odseka500 smo določili vzdolž
sredinske linije struge. DZ-odseki500 so zajemali območje omočenega dela struge,
vključno z zatoki in depozicijskimi tvorbami (prodišča, otoki, berme). Meje med
zaporednimi DZ-odseki500 smo določili pravokotno glede na sredinsko linijo struge (Slika
16B). Ker na podlagi uporabljenih GIS slojev nismo uspeli z zadostno natančnostjo
določiti meje bregov, zlasti vrha brega (to je pogost problem tudi pri terenskih popisih),
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smo »breg« definirali kot obrežni pas v širini deset metrov od stranske meje DZ-
odsekov500 (oz. omočenega dela struge). Vse spremenljivke brega smo popisali znotraj
tega desetmetrskega pasu. Upoštevajoč te spremembe, smo definicije za popisane HM
značilnosti prevzeli po RHS priročniku, ki so ga objavili Raven in sod. (2003).
HM značilnosti posameznega DZ-odseka500 smo digitalizirali kot točke, linije ali
poligone (Slika 16C), večinoma po metodi vizualne interpretacije. HM značilnosti kot so
padla drevesa, lesno plavje, balvani, jezbice in mostovi smo digitalizirali kot točke, jih za
vsak DZ-odsek500 sešteli in na podlagi njihove vsote (praviloma) uvrstili v razrede
(Preglednica 5). HM značilnosti brega kot so vegetacija brega, klifi, utrjeni breg,
preoblikovani breg in naravni breg smo digitalizirali kot linije v njihovi longitudinalni
smeri in jih izrazili v obliki deleža, ki ga od skupne dolžine brega (levi in desni breg)
predstavljajo v posameznem DZ-odseku500. Podobno smo nekatere HM značilnosti struge
(npr. izravnana struga, prepleteni rokavi), digitalizirali kot linije v njihovi longitudinalni
smeri in jih izrazili v obliki deleža dolžine DZ-odseka500 (500 m). HM značilnosti za
katere smo uporabili informacijo o njihovi dvo-dimenzionalni velikosti (prodišča, otoki,
zatoki, mrtvice) smo digitalizirali kot poligone. Velikost poligonalnih HM značilnosti, ki
smo jih opredelili kot sestavne dele DZ-odsekov500 (prodišča, otoki, zatoki), smo izrazili
v obliki deleža površine DZ-odseka500, ki mu pripadajo. Iste HM značilnosti smo v
posameznem DZ-odseku500 tudi prešteli. Izračunali smo skupno površino (m2) in delež
(%) mrtvic v obrežnem pasu (10 in 50 m) posameznega DZ-odseka500. Tip toka smo
izmerili longitudinalno v smeri toka. V primerih, ko je bilo vzporedno prisotnih več tipov
toka hkrati, smo jih količinsko opredelili glede na njihovo približno pokrovnost. Če smo
npr. ugotovili vzporedno prisotnost gladkega toka in lomljenih stoječih valov na razdalji
50 m in je gladki tok predstavljal približno 2/3 širine struge, smo razmerje med gladkim
tokom in lomljenimi stoječimi valovi za ta odsek določili kot 2:1 (oz. 50 m : 100 m). Za
posamezen tip toka smo izračunali skupno dolžino vseh njegovih izmerjenih razdalj
znotraj posameznega DZ-odseka500 in ga opredelili kot delež skupne dolžine vseh
izmerjenih razdalj vseh tipov toka znotraj istega DZ-odseka500.
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Slika 16: Del raziskovalnega območja reke Save v osrednjem delu Slovenije. A – barvna aerofotografija
(ortofoto), B – petstometrski odseki pridobljeni z metodami daljinskega zaznavanja (DZ-odseki500), C –
digitalizirani podatki nekaterih hidromorfoloških značilnosti in kategorij rabe tal v petdesetmetrskem
obrežnem pasu.
Figure 16: Imagery of a part of the research area showing a reach of the Sava river corridor located in
central Slovenia. A – Colour aerial photography, B – 500 m long remote sensing segments (DZ-odseki500),
C – example of digitized data on some of the recorded hydromorphological features and land use/cover of
a 50 m riparian zone.
Nekatere HM spremenljivke smo količinsko opredelili glede na njihovo v okviru sistema
SIHM opredeljeno definicijo. Točkovnim značilnostim: mostovi, jezbice in jezovi, smo
določili velikostno kategorijo in jim pripisali vrednost določeno v sistemu SIHM.
Spremenljivko Sklenjenost krošenj smo opisali vzdolž celotne dolžine vsakega brega z
eno od petih opisnih kategorij po sistemu SIHM. Spremenljivki Zastoj vode zaradi jezu
in Prepleteni rokavi smo opredelili kot navidezni spremenljivki (angl. dummy variable),
katerih odsotnost/prisotnost znotraj DZ-odseka500 (mejna vrednost = 50 % dolžine
segmenta) smo izrazili binarno (0/1).
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4.3.2 Spremenljivke rabe tal
Podatke o pokrovnosti/rabi tal (v nadaljevanju: rabi tal) smo pridobili tako s terenskimi
popisi kot z daljinskim zaznavanjem. Na terenu se v okviru RHS popisa za vsak popisni
odsek popiše raba tal na pet in petdesetmetrskem obrežnem pasu (merjeno od vrha brega).
Z daljinskim zaznavanjem smo pridobili podatke o rabi tal za obrežne pasove različnih
širin (do 400 m; merjeno od omočenega dela struge) in dolžin (do 5000 m) (Preglednica
3) ter za celotno prispevno območje gorvodno od posameznega vzorčnega mesta (Slika
17).
Slika 17: Območje za katerega smo pridobili podatke o rabi tal (Corine Land Cover – CLC). Modre črte
predstavljajo razvodnice med prispevnimi območji velikih rek v Sloveniji. Oznake CLC kategorij so
pojasnjene v Prilogi B.
Figure 17: Land area of acquired data from Corine Land Cover (CLC). Blue lines represent catchment
borders of large rivers in Slovenia. Explanations for CLC codes are given in Appendix B.
Z daljinskim zaznavanjem smo podatke o rabi tal pridobili na podlagi nacionalnega sloja
RABA, ki je prosto dostopen na portalu Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano
(MKGP, 2012), in sloja CORINE Land Cover, ki je izid skupnega projekta članic
Evropske Unije in je prosto dostopen na spletni strani Evropske agencije za okolje (EEA,
2012). Noben od obeh razpoložljivih slojev ni zadoščal za pridobitev želenih podatkov.
Sloj RABA je prostorsko omejen na območje Republike Slovenije in zato ne zajema v
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celoti prispevnih območij obravnavanih rek, ki so v veliki meri prisotna na območju
sosednjih držav Slovenije. Sloj CLC je bil zaradi slabše prostorske ločljivosti manj
uporaben predvsem pri pridobivanju podatkov za ožje obrežne pasove. Na ortofotih
temelječi DZ-odseki500 so se slabo ujemali z mejami vodotokov na CLC sloju. Iz tega
razloga smo podatke za rabo tal ožjega obrežnega območja (10 – 150 m) pridobili iz sloja
RABA, ki ima boljšo prostorsko ločljivost. Za območja kjer državna meja poteka na reki
smo manjkajoče podatke za obrežno območje sosednje države dopolnili sami. Podatke o
rabi tal za širše obrežne pasove (200 in 400 m) in prispevna območja smo pridobili na
podlagi sloja CLC.
Podatke o rabi tal smo združili v štiri kategorije: naravne površine, urbane površine,
ekstenzivno kmetijstvo in intenzivno kmetijstvo. V Preglednici 2 je predstavljen način
združevanja kategorij za sloj RABA in CLC.
Preglednica 2: Način združitve kategorij rabe tal za podatkovni sloj Corine land cover (CLC) in sloj RABA.
Oznake kategorij CLC so pojasnjene v Prilogi B in kategorij sloja RABA v Prilogi C.
Table 2: Grouping of land use categories for Corine land cover (CLC) and RABA data layers. Codes for
CLC categories are explained in Appendix B and codes for RABA categories in Appendix C.
Združene kategorije CLC (oznaka) RABA (oznaka)
Urbane površine 1 3000
Naravne površine 3, 4, 5 1321, 1420, 1500, 1800, 2000, 4100, 4210, 4220, 5000, 6000, 7000
Ekstenzivno kmetijstvo 231, 243, 244 1180, 1230, 1300, 1410
Intenzivno kmetijstvo 21, 22, 241, 242 1100, 1160, 1190, 1211, 1212, 1221, 1222, 1240, 1600
Z rabo tal je tesno povezan tudi vnos drobnih usedlin v rečne sisteme zaradi erozije prsti.
Količino erodirane prsti (t/ha/leto) smo ugotavljali na ravni prispevnega območja na
podlagi podatkovnega sloja PESERA (ESDAC, 2003), ki je na voljo na Evropskem
portalu za prst (angl. European Soil Portal).
4.3.3 Spremenljivke naravnih značilnosti
Naravne dejavnike smo opisali s spremenljivkami tipologije rek v Sloveniji (Urbanič,
2011, 2014) in drugimi spremenljivkami, ki smo jih pridobili na podlagi razpoložljivih
GIS slojev. Za pridobitev podatkov o naravnih spremenljivkah na ravni prispevnega
območja smo izdelali sloj prispevnih območij za vsa v raziskavi uporabljena vzorčna
mesta. Za izdelavo sloja prispevnih območij smo uporabili DMR Evrope (prostorska
ločljivost 25 m), ki je na voljo na spletni strani Evropske okoljske agencije (EEA, 2013).
Isti DMR smo uporabili kot osnovo za pridobitev podatkov za izračun povprečnih
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naklonov prispevnih območij. Podatke o nadmorskih višinah in naklonih DZ-odsekov500
smo pridobili na podlagi že omenjenega natančnejšega DMR-ja (GURS, 2016), ki je na
voljo za območje Slovenije.
4.4 PROSTORSKE RAVNI PROUČEVANJA
V raziskavi smo definirali tri prostorske ravni proučevanja: pododsek, odsek in prispevno
območje (v nadaljevanju pisano ležeče, kadar gre za opredelitev prostorske ravni).
Pododsek smo definirali kot del reke v dolžini 500 m z največ 150 metrov širokim
obrežnim pasom. Odsek, ki predstavlja od pododseka višjo prostorsko raven, smo
definirali kot območje reke v dolžini več kot 500 m do največ 5000 m ter obrežnim pasom
do največ 400 m širine. Za najvišjo prostorsko raven smo določili raven prispevnega
območja, ki je definirano kot območje s katerega se voda steka v reko gorvodno od
vzorčnega mesta (Slika 18).
Slika 18: Prostorske ravni proučevanja.
Figure 18: Spatial scales of study.
Za izračun HM spremenljivk na ravni odseka smo podatke o HM spremenljivkah, ki smo
jih z daljinskim zaznavanjem pridobili za posamezne DZ-odseke500, združili med
sosednjima dvema, štirimi in desetimi DZ-odseki500 v gorvodni smeri od vzorčnega mesta.
Na ta način smo za vsako vzorčno mesto pridobili podatke o HM spremenljivkah na
dolžini 1000, 2000 in 5000 metrov (v nadaljevanju: DZ-odseki1000, DZ-odseki2000 in DZ-
odseki5000). Na ravni pododseka in odseka smo analizirali različne kombinacije med
dolžino reke in širino obrežnega pasu (Preglednica 3).
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Preglednica 3: Območja za katera smo pridobili podatke na prostorski ravni pododseka in odseka.
Table 3: Areas for which we acquired data at the reach and segment spatial scale.
Prostorska raven Dolžina reke (m)
Širina obrežnega pasu (m)*
Terenski popis Daljinsko zaznavanje
5 50 10 50 100 150 200 400
Pododsek 500        
Odsek
1000     
2000      
5000      
* podatki za rabo tal obrežnega pasu so bili pri terenskem popisu pridobljeni od vrha brega, pri daljinskem
zaznavanju pa od omočenega dela struge.
* data on land use of the riparian zone was obtained from the banktop in field surveys and from the wetted
channel in remote sensing.
4.5 IZPELJAVA SIHM RAZLIČICE OSNOVANE NA PODATKIH IZ
DALJINSKEGA ZAZNAVANJA
Podatke pridobljene z RHS popisi smo uporabili za izračun posameznih elementov SIHM
sistema (kategorij SIHM, spremenljivk SIHM, skupin spremenljivk SIHM in indeksov
SIHM) na ustaljen način, opisan v Tavzes in Urbanič (2009) (v nadaljevanju: SIHM-TP).
Podatke o HM spremenljivkah, vključno s spremenljivkami rabe tal ožjega obrežnega
območja (10 m in 50 m), ki smo jih pridobili z daljinskim zaznavanjem, smo uporabili za
razvoj nove, izključno na daljinskem zaznavanju osnovane SIHM različice (v
nadaljevanju: SIHM-DZ).
Zaradi razlik v številu in naravi popisanih HM spremenljivk, smo pri razvoju SIHM-DZ,
glede na originalno SIHM-TP različico, uvedli nekatere spremembe in prilagoditve.
Dvojni popis HM značilnosti (na desetih popisnih točkah in pri celovitem pregledu
odseka) v okviru RHS, je smiseln pri terenskih popisih (zajem nekaterih značilnosti, ki
so locirane med dvema popisnimi točkama), a je nepraktičen in redundanten pri
daljinskem zaznavanju. Iz tega razloga so zbrani podatki daljinskega zaznavanja po svoji
naravi večinoma drugačni – so zvezni in merjeni v količinskih enotah in niso diskretni
oziroma kategorični (urejenostni) kot pri terenskih popisih. Kljub odpravi dvojnosti v
popisu HM značilnosti pri daljinskem zaznavanju, smo pri SIHM-DZ ohranili originalno
strukturo SIHM in v veliki meri tudi način izračuna posameznih elementov SIHM.
HM značilnosti rek, ki so zajete v SIHM-TP in ki jih z daljinskim zaznavanjem nismo
uspeli zanesljivo popisati, smo iz SIHM-DZ izvzeli (Preglednica 5). Preden smo
posameznim kategorijam SIHM, ki smo jih popisali z daljinskim zaznavanjem, določili
uteži, smo kategorije SIHM, ki se jih na terenu popiše na desetih popisnih točkah,
normalizirali na interval od 1 do 10 in jih tako uskladili s SIHM-TP. V kolikor
normalizacije ne bi izvedli, bi kategorije SIHM popisane po celovitem pregledu odseka
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dobile večjo težo v primerjavi s kategorijami SIHM popisanimi na popisnih točkah.
Kategorijam SIHM smo dodelili uteži glede na njihov vpliv na združbe BN, kot sta ga
ugotovila Tavzes in Urbanič (2009). Nekaterih kategorij SIHM z daljinskim zaznavanjem
nismo uspeli dovolj zanesljivo razločiti (npr. berme in porasla obrežna prodišča). Takšne
kategorije SIHM smo združili v skupno kategorijo SIHM in ji pripisali utež, izračunano
kot povprečje uteži združenih kategorij. Dodeljene uteži so v sistemu SIHM osnova za
izračun vrednosti spremenljivk SIHM, skupin spremenljivk SIHM in štirih od pet
indeksov SIHM (indeks kakovosti rečnih habitatov – RHQ, indeks spremenjenosti rečnih
habitatov – RHM, indeks hidromorfološke spremenjenosti – HMM in indeks
hidromorfološke kakovosti in spremenjenosti – HQM). Zaradi omenjenih sprememb pri
razvoju sistema SIHM-DZ smo prilagodili izračun indeksa RHQ in RHM (Priloga D). Za
izračun indeksov HMM in HQM je potrebno vrednosti indeksov RHQ in RHM
normalizirati, kar zahteva določitev referenčnih vrednosti in spodnjih mej (te označujejo
najbolj spremenjene razmere) (Tavzes in Urbanič, 2009; Urbanič, 2014). Referenčne
vrednosti za indeks RHQ smo določili posebej za odseke s kompleksno in preprosto
strugo kot maksimalne vrednosti indeksa v vsakem od obeh podatkovnih setov, medtem
ko smo spodnjo mejo določili kot 5-ti percentil vseh vrednosti indeksa RHQ. Referenčno
vrednost za indeks RHM smo določili pri 0, spodnjo mejo pa izračunali kot 95-ti percentil
vseh vrednosti indeksa RHM. Postopek izračuna indeksov HLM, HQM in HMM v
sistemu SIHM-DZ nismo spremenili (Priloga D).
SIHM-DZ smo izračunali za raven pododseka (SIHM-DZ500) in raven odseka (SIHM-
DZ1000, SIHM-DZ2000, SIHM-DZ5000) (Preglednica 4) v skladu z zgoraj opisanim
postopkom. Značilnosti obrežnega pasu smo vselej definirali v širini 50 m od omočenega
dela struge.
Preglednica 4: Oznake za analizirane rečne odseke in pripadajoče različice Slovenskega hidromorfološkega
sistema (SIHM). TP – terenski popis; DZ – daljinsko zaznavanje; VM – vzorčno mesto. Oznake za popisne
odseke so pojasnjene v poglavju 4.3.1 in za različice SIHM v poglavju 4.4.
Table 4: Labels for analysed river lengths and associated SIHM (Slovenian hydromorphological system)
variants. TP – field survey; DZ – remote sensing; VM – sampling site. Labels for survey reaches (»popisni
odsek«) are explained in chapter 4.3.1 and for SIHM variants (»različica SIHM«) in chapter 4.4.
Prostorska raven Dolžina reke (m)









Pododsek 500 TP-odsek500 SIHM-TP500 DZ-odsek500 SIHM-DZ500
Odsek
1000 / / DZ-odsek1000 SIHM-DZ1000
2000 / / DZ-odsek2000 SIHM-DZ2000
5000 / / DZ-odsek5000 SIHM-DZ5000
Prispevno območje gorvodno od VM dopovirja / / / /
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4.6 PRIPRAVA PODATKOV IN STATISTIČNE ANALIZE
4.6.1 Ugotavljanje povezav med sistemom SIHM osnovanim na podatkih iz
terenskega popisa (SIHM-TP) in sistemom SIHM osnovanim na podatkih iz
daljinskega zaznavanja (SIHM-DZ)
Povezave med SIHM-TP in SIHM-DZ smo ugotavljali na prostorski ravni pododseka, tj.
med SIHM-TP500 in SIHM-DZ500. Uporabili smo podatke iz 73 TP-odsekov500 na katerih
je bil izveden RHS popis in podatke iz daljinskega zaznavanja ustreznih DZ-odsekov500.
Lokacije TP-odsekov500 so bile vnaprej določene na podlagi predhodno izvedenih RHS
popisov. Lokacije DZ-odsekov500 so bile določene z njihovo pozicijo v kontinuiranem
nizu DZ-odsekov500 posamezne velike reke. Zaradi fiksno določenih lokacij, velik del
primerjanih parov TP-odsekov500 in DZ-odsekov500 ni bilo natančno prostorsko
usklajenih. Prostorsko prekrivanje TP-odsekov500 in DZ-odsekov500 v nobenem primeru
ni bilo manjše od 50 %. Analizirani odseki so zajemali vse velike reke v Sloveniji (Slika
12) in dolg gradient HM razmer, od skoraj naravnih do močno spremenjenih (Slika 19).
Da bi pri ugotavljanju povezav vsaj delno upoštevali »naravno« heterogenost odsekov,
smo jih razvrstili glede na kompleksnost njihove struge. Oblikovali smo dva seta
podatkov: kompleksna struga in preprosta struga (Urbanič, 2014). Urbanič (2014) je
definiral HM referenčne razmere (HM tipe) za vsak eko-HM tip velike reke v Sloveniji,
na osnovi podatkov o vrednosti RHQ indeksa za najmanj spremenjene odseke. Pri
uvrščanju odsekov v posamezen HM tip smo dodatno upoštevali tudi antropogen vpliv.
Naravno kompleksne odseke (kompleksna struga), ki so bili antropogeno spremenjeni do
tolikšne mere, da so sledi nekdanje kompleksnosti skoraj ali povsem odpravljene (npr. pri
odsekih lociranih v zadrževalnikih ali intenzivno urbaniziranih območjih), smo uvrstili v
skupino odsekov s preprosto strugo (Bartley in Rutherfurd, 2005; Laub in sod., 2012).
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Slika 19: Razporeditev podatkov za indeks hidromorfološke kakovosti in spremenjenosti (HQM) izračunan
na podlagi podatkov pridobljenih iz terenskih popisov (TP) za 73 odsekov, ki smo jih uporabili v analizah
soodvisnosti med SIHM-TP500 in SIHM-DZ500 (oznake so pojasnjene v poglavju 4.5).
Figure 19: Frequency distribution of the habitat quality and modification indeks (HQM) calculated based
on field survey data (TP) for 73 survey sites used in the correlation analysis between SIHM-TP500 and
SIHM-DZ500 (labels are explained in chapter 4.5).
Povezave med različicami SIHM-TP500 in SIHM-DZ500 spremenljivk SIHM, skupin
spremenljivk SIHM in indeksov SIHM (RHQ, RHM, HMM in HQM) smo izračunali na
podlagi neparametričnega koeficienta korelacije rangov (Spearmanovega korelacijskega
koeficienta; Rs), posebej za tri podatkovne sete: »vsi odseki«, »kompleksna struga« in
»preprosta struga«. Med indeksi SIHM smo zvedli tudi regresijsko analizo. Ker temelji
izračun indeksa HLM pri obeh različicah SIHM na podatkih iz daljinskega zaznavanja,
indeks HLM ni bil del primerjalne analize na neposreden način, ampak zgolj posredno
preko indeksov HQM in HMM (Slika 8, Priloga D). Analize korelacije in regresije smo
izvedli s statističnim programom SPSS Statistics verzija 22 (IBM, 2013).
4.6.2 Analize povezav med okoljskimi spremenljivkami ter med okoljskimi
spremenljivkami in združbami organizmov
V okviru raziskave smo analizirali povezave med okoljskimi spremenljivkami (neodvisne
spremenljivke) in združbami organizmov (odvisne spremenljivke). Ugotavljali smo vpliv
štirih skupin okoljskih spremenljivk (hidromorfološke spremenljivke (Preglednica 6),
indeksi SIHM, spremenljivke rabe tal (Preglednica 7) in spremenljivke naravnih
dejavnikov (Preglednica 8)) na združbe bentoških nevretenčarjev in združbe rib.
Onesnaženje nismo prepoznali kot pomembno obremenitev v velikih rekah Slovenije,
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zato ga v analize vpliva nismo vključili - glede na Slovenski saprobni indeks (SIG3;
Urbanič in sod., 2006) smo za ~ 90 % vseh vzorcev zbranih na velikih rekah (n = 566)
ugotovili dobro stanje (Slika 20).
Slika 20: Delež vzorčnih mest (VM) na velikih rekah Slovenije, ki glede na Slovenski saprobni indeks
(SIG3) ne dosegajo dobrega stanja (trans_SIG3 ≤ 0,6) in delež vzorčnih mest, ki dosegajo vsaj dobro stanje
(trans_SIG3 > 0,6).
Figure 20: Proportion of large river sampling sites (VM) in Slovenia, which, according to the Slovenian
saprobic index, don't achieve good status (trans_SIG3 ≤ 0,6), and proportion of sampling sites which
achieve at least good status (trans_SIG3 > 0,6).
Za opis sestave bioloških združb smo uporabili podatke o taksonomski sestavi in
abundanci taksonov v združbah. Povezave med okoljskimi spremenljivkami in združbami
organizmov smo analizirali zgolj za Donavsko porečje. Z izločitvijo vzorčnih mest na
Soči (Jadransko povodje) smo iz analiz odpravili velik del biogeografsko določene
heterogenosti v bioloških podatkih. Vodotoki Jadranskega povodja in Donavskega
porečja izkazujejo pomembno razliko v vrstni sestavi združb (Povž in Sket, 1990; Sket,
2003; Urbanič, 2008b), ki je v veliki meri posledica nezmožnosti razširjanja organizmov
med povodji oziroma porečji (npr. rib in nekaterih manj mobilnih skupin BN). V okviru
naše raziskave smo tekom preliminarnih analiz ugotovili, da je pripadnost porečju oz.
povodju nasploh najpomembnejša okoljska spremenljivka, ki določa združbe rib – z njo
smo pojasnili 9,7 % variabilnosti združb. Zaradi izločitve vzorčnih mest na Soči smo
hipoteze 2, 3 in 4 preverjali zgolj na podlagi podatkov, ki smo jih zbrali za Donavsko
porečje.
Povezave med združbami in okoljskimi spremenljivkami smo ugotavljali s pomočjo
gradientnih statističnih metod (imenovane tudi ordinacijske metode; ter Braak in Prentice,
1988). Gradientne metode v širšem pomenu besede zajemajo vse statistične metode, s
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pomočjo katerih želimo povezati sestavo združbe s hipotetičnimi (indirektne gradientne
metode) ali izmerjenimi (direktne gradientne metode) okoljskimi gradienti (Lepš in
Šmilauer, 2003). Rezultate gradientnih analiz lahko ponazorimo v obliki ordinacijskih
diagramov, kjer so biološki podatki urejeni vzdolž ene ali več medsebojno neodvisnih
ordinacijskih osi. Pri indirektnih gradientnih metodah (npr. metoda glavnih komponent
(angl. Principal Components Analysis, PCA), korespondenčna analiza (angl.
Correspondence Analysis, CA)) predstavljajo ordinacijske osi smeri največje možne
variabilnosti v bioloških podatkih, medtem ko so pri direktnih gradientnih metodah (npr.
kanonična korespondenčna analiza (angl. Canonical Correspondance Analysis, CCA),
redundantna analiza (angl. Redundancy Analysis, RDA)) ordinacijske osi linearne
kombinacije izmerjenih okoljskih spremenljivk (ter Braak in Smilauer, 2002). Odnose
med okoljskimi spremenljivkami in biološkimi podatki smo izrazili kot deleže
variabilnosti v bioloških podatkih, ki jih lahko pojasnimo z okoljskimi spremenljivkami.
Pri izbiranju gradientne metode je potrebno najprej ugotoviti ali se združba na okoljski
gradient odziva linearno ali unimodalno (izkazuje optimum vzdolž okoljskega gradienta).
V primeru kratkega okoljskega gradienta bo odziv združbe podoben linearnemu modelu,
medtem ko bo v primeru dolgega gradienta, odziv združbe bolj podoben unimodalnemu
modelu. Tudi če podatkov o okoljskih spremenljivkah nimamo (indirektne gradientne
metode), pričakujemo, da bo za homogene biološke podatke gradient kratek in zato
uporaba linearnega modela primernejša. Primernost modela za opis odziva združb na
izbrane okoljske spremenljivke smo ugotavljali na podlagi indirektne korespondenčne
analize z odstranjenim trendom (angl. Detrended Correspondence Analysis, DCA; Hill in
Gauch, 1980). S pomočjo DCA smo ocenili heterogenost v sestavi združbe in izračunali
dolžino gradienta (Esselman in Allan, 2010). Pri dolžinah gradienta krajših od treh
standardnih deviacij smo predpostavili linearni odziv, medtem ko smo pri dolžinah daljših
od treh standardnih deviacij predpostavili unimodalen odziv združb (ter Braak in
Šmilauer, 2013).
Na podlagi gradientnih metod smo ocenili deleže variabilnosti v bioloških podatkih, ki
jih pojasnimo s posamezno spremenljivko neodvisno od drugih analiziranih spremenljivk
(angl. marginal/simple/indipendent effect (λ1); tudi neodvisni učinek). Pri tem se
upošteva tudi tisti delež variabilnosti, ki ga posamezne spremenljivke pojasnijo skupaj z
drugimi spremenljivkami, zaradi njihove medsebojne soodvisnosti (korelacije).
Ugotavljali smo tudi deleže variabilnosti združb, ki ga pojasnimo izključno s posamezno
spremenljivko (angl. conditional/unique effect (λa); tudi disjunktni učinek). Pri tem
(so)vpliv drugih spremenljivk odstranimo tako, da jih v analizi opredelimo kot so-
spremenljivke (angl. covariables).
Za ugotavljanje odnosov med združbami organizmov in dvema ali več skupinami
okoljskih spremenljivk, ki predstavljajo ločene, ekološko razložljive pojave (npr. različne
prostorske ravni), smo uporabili parcialne direktne gradientne statistične metode
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(pRDA/pCCA). S parcialnimi direktnimi gradientnimi metodami smo ocenili deleže
variabilnosti v bioloških podatkih, ki jih s posameznimi skupinami spremenljivk
pojasnimo ločeno od drugih skupin (disjunktni del) in deleže, ki jih pojasnimo zgolj z
različnimi kombinacijami skupin skupaj in jih zato ne moremo pripisati posamezni
skupini (presečni del). Disjunktne dele posameznih skupin spremenljivk smo ocenili tako,
da smo spremenljivke drugih skupin opredelili kot so-spremenljivke, s čimer smo njihov
vpliv v analizi odstranili.
Direktne gradientne analize smo izvedli s programsko opremo CANOCO 5 (ter Braak in
Šmilauer, 2012). Deleže pojasnjene variabilnosti smo ocenili s postopkom izbiranja
spremenljivk z vključevanjem značilnih spremenljivk (angl. forward selection). Pri tem
postopku izberemo zgolj tiste spremenljivke, ki statistično značilno (p < 0,05) pojasnijo
variabilnost v bioloških podatkih. Spremenljivke izbiramo zaporedoma glede na velikost
deleža variabilnosti združb, ki ga pojasnijo. Posamezni spremenljivki (razen prvi izbrani)
pripišemo delež variabilnost združb, ki ga pojasnijo poleg predhodno izbranih
spremenljivk (disjunktni del). Statistično značilnost pojasnjene variabilnosti smo testirali
na podlagi permutacijskega testa Monte-Carlo z 999 izbranimi permutacijami. V
gradientnih analizah smo vedno izbrali možnost »Downweight rare species«, s katero smo
zmanjšali vpliv redkih taksonov (Lepš in Šmilauer, 2003). Ker na rezultate gradientnih
analiz vpliva tako število analiziranih neodvisnih spremenljivk kot število analiziranih
vzorčnih mest, smo pri ugotavljanju vpliva več neodvisnih spremenljivk (okoljskih
spremenljivk) na združbe, upoštevali prilagojen koeficient determinacije (R2adj). V okviru
programa CANOCO 5, R2adj prilagodi klasični koeficient determinacije (R2) na osnovi
stopinj prostosti (angl. degrees of freedom (DF)) (za neodvisne spremenljivke) in števila
vzorčnih mest (Peres-Neto in sod., 2006; Legendre in Legendre, 2012; ter Braak in
Šmilauer, 2012).
Pred izvedbo gradientnih analiz smo preverili porazdelitev HM podatkov za DZ-
odseke500 na katerih so potekala vzorčenja rib in BN – enaka porazdelitev podatkov je
predpogoj za zanesljivost rezultatov primerjalnih analiz. Z uporabo neparametričnega
Kolmogorov-Smirnov testa smo primerjali porazdelitev podatkov za SIHM indekse RHQ,
RHM in HQM. Ugotovili smo enako porazdelitev podatkov za RHQ (p = 0,957), RHM
(p = 0,120) in HQM (p = 0,464) (Slika 21).
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Slika 21: Razporeditev podatkov za indeks kakovosti habitatov (RHQ), indeks spremenjenosti habitatov
(RHM) in indeks hidromorfološke kakovosti in spremenjenosti (HQM) za mesta vzorčenja bentoških
nevretenčarjev (BN; n=77) in rib (n=92) v velikih rekah Slovenije.
Figure 21: Frequency distribution for the River habitat quality index (RHQ), River habitat modification
index (RHM) and Habitat quality and modification index (HQM), for sites of benthic invertebrates (BN)
and fish (ribe) sampling.
DZ-odseki zaporednih vzorčnih mest (DZ-odseki1000, DZ-odseki2000 in DZ-odseki5000) so
bili pogosto delno prostorsko prekriti. Z namenom zmanjšanja vpliva prostorske
avtokorelacije smo iz nadaljnjih analiz izločili vzorčna mesta katerih DZ-odseki so se
prostorsko prekrivali z večjim številom DZ-odsekov drugih vzorčnih mest. Če sta se DZ-
odseka dveh vzorčnih mest pokrivala z enakim številom drugih DZ-odsekov, smo izločili
tisto vzorčno mesto, ki je glede sezone in/ali leta vzorčenja bolj odstopalo od večine
vzorčnih mest istega podatkovnega seta. V primeru, da je vzorčenje potekalo v istem letu
in sezoni, smo izločili gorvodno vzorčno mesto. Posledica opisanega pristopa je postopno
zmanjševanje velikosti podatkovnega seta pri daljših DZ-odsekih.
V analize smo vključili zgolj tiste okoljske spremenljivke, ki so bile zabeležene na več
kot 10 % vzorčnih mest. Podatke za posamezne okoljske spremenljivke smo približali
normalni porazdelitvi z uporabo ustreznih transformacij (Preglednica 6, 7, 8). Vrednosti
spremenljivk, ki predstavljajo seštevke (npr. število padlih dreves), smo pretvorili s
funkcijo √ , vrednosti spremenljivk, ki predstavljajo izmerjene količine (npr. površina
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prodišča), smo pretvorili s funkcijo ln(x+1), in vrednosti spremenljivk, ki predstavljajo
odstotke oziroma deleže (npr. % kmetijske rabe tal), smo pretvorili s funkcijo asin√ .
Nominalne spremenljivke smo z binarnim kodiranjem (1/0) pretvorili v navidezne
spremenljivke. Biološke podatke smo transformirali s funkcijo ln(x+1). Vrednosti
elementov SIHM nismo transformirali.
4.6.2.1 Ugotavljanje povezav med hidromorfološkimi spremenljivkami popisanimi na
prostorski ravni pododseka in odseka ter združbami bentoških nevretenčarjev in
združbami rib
Skupno smo v ugotavljanje povezav med hidromorfološkimi značilnostmi in združbami
organizmov vključili 58 HM spremenljivk, ki so prepoznavne z metodami daljinskega
zaznavanja (Preglednica 6). Zaradi odsotnosti nekaterih HM značilnosti v velikih rekah
Slovenije, smo iz nadaljnjih analiz izključili 5 HM spremenljivk: Prepust (n), Pregaz (n),
Tip toka – slap(ovi) (n), Jezovi iz naplavin (n), Ponor (n). Soodvisnosti med
uporabljenimi HM spremenljivkami smo izračunali na podlagi Spearmanovega
korelacijskega koeficienta (RS). Za odpravo redundantnosti v setu izbranih HM
spremenljivk smo v primeru močne medsebojne soodvisnosti med HM spremenljivkama
(|RS| > 0,8) iz nadaljnje analize izločili tisto spremenljivko, za katero smo ugotovili večjo
povprečno soodvisnost z drugimi analiziranimi HM spremenljivkami.
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Preglednica 6: Opisna statistika za hidromorfološke (HM) spremenljivke pridobljene z daljinskim
zaznavanjem na ravni pododseka (n = 1144). Za vsako spremenljivko je navedena srednja vrednost
(aritmetična sredina ali +mediana), minimum (min.), maksimum (maks.), pogostost pojavljanja (Pog.
pojav.), oblika transformacije (Transf.), informacija o (ne)vključenosti spremenljivke v Slovenski
hidromoški sistem osnovan na podatkih iz daljinskega zaznavanja (SIHM-DZ), in pripadnost skupini
kakovost habitatov/spremenjenost habitatov (Sk. 1) oz. skupini struga/breg (Sk. 2).
Table 6: Descriptive statistics for hydromorphological (HM) variables obtained through remote sensing on
the reach scale (n = 1144). For each variable, information about the average (arithmetic mean or +median),
minimum (min.), maximum (maks.), occurrence frequency (Pog. pojav.), form of transformation (Transf.),
(non)inclusion into the Slovenian hydromorphological system based on remote sensing data (SIHM-DZ),
and inclusion into habitat quality/habitat modification group (Sk. 1) and channel/bank group (Sk. 2), is
given.




Transf. SIHM-DZ Sk. 1$ Sk. 2$
Padla drevesa (n) PadD_n 0,34 (0 - 14) 19% √x  kakovost breg
Jezbice (n) Jezb_n 0,03 (0 - 3) 2% √x  spremenjenost struga
Velikost jezbic (VSIHM) Jezb_V 0 (0 - 8) 2% -  spremenjenost struga
Pritoki (n) Prit_n 0,08 (0 - 2) 7% √x  kakovost /
Mostovi (n) Most_n 0,15 (0 - 5) 12% √x  spremenjenost struga
Velikost mostov (VSIHM) Most_V 0 (0 - 9) 12% -  spremenjenost struga
Prepust (n) Prep_n 0 (0 - 0) 0% √x  spremenjenost struga
Pregaz (n) Preg_n 0 (0 - 0) 0% √x  spremenjenost struga
Lesno plavje (n) LesP_n 0,75 (0 - 32) 27% √x  kakovost struga
Porasla skala (n) PoSk_n 0,14 (0 - 8) 6% √x  kakovost struga
Veliki kamni in skale (n) VelK_n 1,01 (0 - 37) 24% √x  kakovost struga
Živa skala (n) ŽivS_n 0,03 (0 - 7) 1% √x  kakovost struga
Jezovi (n) Jezo_n 0,08 (0 - 2) 8% √x  spremenjenost struga
Velikost jezov (VSIHM) Jezo_V 0 (0 - 3) 8% -  spremenjenost struga
Zastoj vode zaradi jezu* ZasVod 366 32% -  spremenjenost struga
Zatoki (n) Zato_n 0,16 (0 - 5) 12% √x  kakovost struga
Zatoki (%) Zato_% 1,03 (0 - 57,3) 12% asin√x  kakovost struga
Stranski rokavi (n) StrR_n 0,18 (0 - 5) 12% √x  kakovost struga
Stranski rokavi (%) StrR_% 6,78 (0 - 286,87) 12% ln(x+1)  kakovost struga
Neporasla obrežna prodišča (n) NepO_n 0,44 (0 - 8) 25% √x  kakovost breg
Neporasla obrežna prodišča (%) NepO_% 1,82 (0 - 59,48) 25% asin√x  kakovost breg
Porasla obrežna prodišča (n) PorO_n 0,16 (0 - 4) 12% √x  kakovost breg
Porasla obrežna prodišča (%) PorO_% 1,32 (0 - 64,83) 12% asin√x  kakovost breg
Neporasla prodišča sredi struge (n) NepS_n 0,35 (0 - 18) 18% √x  kakovost struga
Neporasla prodišča sredi struge (%) NepS_% 0,54 (0 - 48,01) 18% asin√x  kakovost struga
Porasla prodišča sredi struge (n) PorS_n 0,17 (0 - 10) 10% √x  kakovost struga
Porasla prodišča sredi struge (%) PorS_% 0,59 (0 - 48,1) 10% asin√x  kakovost struga
Otoki (n) Otok_n 0,24 (0 - 12) 13% √x  kakovost struga
Otoki (%) Otok_% 2,68 (0 - 85,78) 13% asin√x  kakovost struga
Neporasle depozicije skupaj (n) NepD_n 0,79 (0 - 20) 34% √x  kakovost /
Neporasle depozicije skupaj (%) NepD_% 2,63 (0 - 53,37) 37% asin√x  kakovost /
Porasle depozicije skupaj (n) PorD_n 0,56 (0 - 15) 27% √x  kakovost /
Porasle depozicije skupaj (%) PorD_% 4,29 (0 - 85,78) 28% asin√x  kakovost /
Depozicije skupaj (n) DepS_n 1,35 (0 - 35) 47% √x  kakovost /
Depozicije skupaj (%) DepS_% 6,92 (0 - 85,78) 47% asin√x  kakovost /
Mrtvice v 10 metrskem pasu (m2) Mr10_m2 19,39 (0 - 4806) 1% ln(x+1)  kakovost breg
se nadaljuje
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Nadaljevanje preglednice 6: Opisna statistika za hidromorfološke (HM) spremenljivke pridobljene z
daljinskim zaznavanjem na ravni pododseka (n = 1144).




Transf. SIHM-DZ Sk. 1
$ Sk.2$
Mrtvice v 10 metrskem pasu (%) Mr10_% 0 (0 - 1,41) 1% asin√x  kakovost breg
Mrtvice v 50 metrskem pasu (m2) Mr50_m2 612,19 (0 - 133850) 6% ln(x+1)  kakovost breg
Mrtvice v 50 metrskem pasu (%) Mr50_% 0,09 (0 - 15,51) 6% asin√x  kakovost breg
Vegetacija brega - kompleksna (%) VegK_% 68,02 (0 - 100) 89% asin√x  kakovost breg
Vegetacija brega - preprosta (%) VegP_% 14,69 (0 - 100) 65% asin√x  kakovost breg
Vegetacija brega - uniformna (%) VegU_% 11,33 (0 - 100) 49% asin√x  kakovost breg
Vegetacija brega - gola (%) VegG_% 5,96 (0 - 100) 29% asin√x  kakovost breg
Sklenjenost krošenj (VSIHM) SklK_V 8 (0 - 10) 100% -  kakovost breg
Tip toka - ni opaznega toka (%) TokNi_% 2,3 (0 - 67,08) 9% asin√x  kakovost struga
Tip toka - gladki tok (%) TokG_% 75,41 (0 - 100) 97% asin√x  kakovost struga
Tip toka - nelomljeni valovi (%) TokN_% 16,7 (0 - 100) 47% asin√x  kakovost struga
Tip toka - lomljeni valovi (%) TokL_% 3,63 (0 - 100) 19% asin√x  kakovost struga
Tip toka - slap(ovi) (n) TokS_n 0 (0 - 0) 0% √x  kakovost struga
Tolmun (%) Tolm_% 1,96 (0 - 100) 8% asin√x  kakovost struga
Izravnana struga (%) IzrS_% 3,63 (0 - 100) 19% asin√x  spremenjenost struga
Klif (%) Klif_% 14,36 (0 - 100) 44% asin√x  kakovost breg
Prepleteni rokavi* PreR_b 16 1% -  kakovost struga
Jezovi iz naplavin (n) JezN_n 0 (0 - 0) 0% √x  kakovost struga
Ponor (n) Pono_n 0 (0 - 0) 0% √x  kakovost struga
Naravni breg (%) NarB_% 51,63 (0 - 100) 74% asin√x  kakovost breg
Preoblikovani breg (%) PreB_% 15,32 (0 - 100) 62% asin√x  spremenjenost breg
Utrjeni breg (%) UtrB_% 11,65 (0 - 100) 29% asin√x  spremenjenost breg
* navidezna spremenljivka; namesto podatka o aritmetični sredini in razponu vrednosti je naveden podatek
o število pojavljanj (oznaka "1" v binarnem kodiranju).
VSIHM – urejenostne (ordinalne) spremenljivke, pri katerih so posamezne kategorije ovrednotene z
vrednostmi na podlagi sistema SIHM.
$ pri uvrščanju HM spremenljivk v skupine smo upoštevali klasifikacijo po sistemu SIHM.
* dummy variable; instead of the mean and range, number of occurrences is given (level "1" in binary
coding).
VSIHM – ordinal variables for which individual categories are evaluated based on the values of the SIHM
system.
$ grouping of variables was based on the SIHM classification.
Z direktnimi gradientnimi metodami smo analizirali povezave med HM spremenljivkami
pridobljenimi na ravni pododseka (DZ-odseki500) in odseka (DZ-odseki1000, DZ-
odseki2000 in DZ-odseki5000) ter združbami rib in BN. Ugotavljali smo delež variabilnosti
združb, ki ga lahko pojasnimo s posamezno HM spremenljivko (λ1, λa), in delež
variabilnosti združb, ki ga lahko pojasnimo skupaj s HM spremenljivkami (R2adj)
izbranimi po metodi izbiranja značilnih spremenljivk. Izvedli smo 16 ločenih CCA analiz
(za vsako združbo po dve analizi (λ1, λa) za vsako od štirih dolžin DZ-odsekov). Na
podlagi Wilcoxonovega testa predznačenih rangov (angl. Wilcoxon signed-rank test) smo
primerjali deleže pojasnjene variabilnosti, ki smo jih za posamezno združbo ugotovili na
različnih DZ-odsekih. Wilcoxonov test predznačenih rangov je neparametrična statistična
metoda, s katero ugotavljamo ali med srednjimi vrednostmi istih spremenljivk,
izračunanimi na dveh povezanih vzorcih, obstajajo statistično značilne razlike.
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Wilcoxonov test predznačenih rangov smo izvedli s pomočjo programske opreme SPSS
Statistics 22 (IBM, 2013). Poleg pomena posameznih HM spremenljivk za združbe rib in
BN smo analizirali tudi pomen skupin HM spremenljivk, pri čemer smo posamezne HM
spremenljivke glede na njihovo pripadnost razvrstili v skupini breg in struga ter skupini
kakovost habitatov in spremenjenost habitatov (Preglednica 6). Skupno smo izvedli 16
pCCA analiz (za vsako združbo po dve analizi (breg/struga in kakovost/spremenjenost
habitatov) za vsako od štirih dolžin DZ-odsekov) po metodi izbiranja značilnih
spremenljivk.
4.6.2.2 Analiza povezav med indeksi sistema SIHM izračunanimi na ravni pododseka in
odseka ter združbami bentoških nevretenčarjev in združbami rib
Ugotavljali smo deleže variabilnosti združb BN in združb rib, ki jih lahko pojasnimo z
indeksi sistema SIHM, izračunanimi na podlagi HM podatkov pridobljenih z daljinskim
zaznavanjem rečnih odsekov različnih dolžin (SIHM-DZ500, SIHM-DZ1000, SIHM-DZ2000
in SIHM-DZ5000). Ugotavljali smo tudi delež variabilnosti združb BN, ki ga lahko
pojasnimo z indeksi sistema SIHM, izračunanimi na podlagi podatkov pridobljenih s
terenskimi popisi na ravni pododseka (SIHM-TP500). Deleža variabilnosti združb rib, ki
ga lahko pojasnimo z indeksi SIHM-TP500 nismo ugotavljali zaradi pomanjkanja
terenskih podatkov. Skupno smo izvedli 9 CCA analiz (za vsako združbo po eno analizo
za vsako od štirih različic SIHM-DZ in eno analizo za združbo BN in indeksi SIHM-
TP500).
4.6.2.3 Analiza povezav med okoljskimi dejavniki različnih prostorskih ravni ter med
okoljskimi dejavniki različnih prostorskih ravni in združbami bentoških nevretenčarjev
in rib
V tem sklopu analiz smo poleg pomena hidromorfoloških značilnosti za združbe rib in
BN ugotavljali tudi pomen rabe tal obrežnega pasu in prispevnega območja (Preglednica
7) ter pomen naravnih značilnosti (Preglednica 8). Podatke za okoljske dejavnike smo
pridobili na podlagi daljinskega zaznavanja in literature (Urbanič, 2008b, 2011). V
skupini spremenljivk naravnih značilnosti smo na podlagi eko-hidromorfoloških (eko-
HM) tipov velikih rek (Urbanič, 2009, 2014) dodatno definirali spremenljivki nižinska
reka (eko-HM tip: nižinska-globoka reka, nižinska-razvejana reka) in gorska reka (eko-
HM tip: alpska reka, medgorska reka). Na podlagi CCA analiz smo ugotavljali deleže
variabilnosti združb, ki jih lahko pojasnimo s posameznimi spremenljivkami (λ1, λa), in
deleže variabilnosti, ki jih lahko pojasnimo skupaj s spremenljivkami izbranimi po metodi
izbiranja značilnih spremenljivk (R2adj). Za vsako združbo posebej (bentoški nevretenčarji,
ribe) smo izvedli 23 ločenih CCA analiz (22 analiz za rabo tal – za 21 različnih kombinacij
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širine in dolžine obrežnega pasu (Preglednica 3) in za prispevno območje – ter eno analizo
za spremenljivke naravnih značilnosti). Na podlagi regresijske analize smo ugotavljali
povezanost med deleži variabilnosti združb BN in rib, ki smo jih pojasnili s
spremenljivkami rabe tal, in širino ter dolžino obrežnega pasu na katerem smo omenjene
spremenljivke popisali. Analizo smo izvedli za obrežne pasove v širini od 10 m do 150
m, saj smo le za te širine obrežnih pasov pridobili podatke na vseh štirih analiziranih
dolžinah DZ-odsekov (Preglednica 3).
Preglednica 7: Spremenljivke rabe tal pridobljene z daljinskim zaznavanjem. Za vsako spremenljivko je
navedena srednja vrednost (aritmetična sredina), minimum (min.), maksimum (maks.), oblika
transformacije (Transf.) in informacija o (ne)vključenosti v skupino spremenljivk regionalnih dejavnikov.
PO – prispevno območje.
Table 7: Land use variables obtained through remote sensing. For each variable, information about mean
(arithmetic mean), minimum (min.), maximum (maks.), form of transformation (Transf.) and













10 m 14 (0 - 100) % asin√x
50 m 16 (0 - 100) % asin√x
100 m 15 (0 - 100) % asin√x
150 m 13 (0 - 100) % asin√x
200 m 10 (0 - 94) % asin√x
400 m 11 (0 - 95) % asin√x
PO 3 (0 - 5) % asin√x x
Naravne
površine Nar
10 m 68 (0 - 100) % asin√x
50 m 53 (0 - 100) % asin√x
100 m 50 (0 - 100) % asin√x
150 m 48 (0 - 100) % asin√x
200 m 50 (2 - 100) % asin√x
400 m 48 (3 - 100) % asin√x
PO 75 (64 - 91) % asin√x x
Intenzivno
kmetijstvo KmI
10 m 3 (0 - 60) % asin√x
50 m 12 (0 - 82) % asin√x
100 m 16 (0 - 88) % asin√x
150 m 20 (0 - 91) % asin√x
200 m 23 (0 - 85) % asin√x
400 m 26 (0 - 89) % asin√x
PO 10 (1 - 22) % asin√x x
Ekstenzivno
kmetijstvo KmE
10 m 15 (0 - 100) % asin√x
50 m 19 (0 - 84) % asin√x
100 m 19 (0 - 85) % asin√x
150 m 18 (0 - 80) % asin√x
200 m 18 (0 - 64) % asin√x
400 m 18 (0 - 66) % asin√x
PO 12 (7 - 15) % asin√x x
se nadaljuje
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Nadaljevanje preglednice 7: Spremenljivke rabe tal pridobljene z daljinskim zaznavanjem.
* v skupino spremenljivk regionalnih dejavnikov so vključene spremenljivke tipologije in spremenljivke
prispevnega območja, ki smo jih uporabili v analizi povezav med spremenljivkami višjih prostorskih ravni
in spremenljivkami nižjih prostorskih ravni.
* variables describing regional factors include typology variables and catchment variables used in analysis
of relationships between variables of larger spatial scale and variables of smaller spatial scales.
Preglednica 8: Opisna statistika za spremenljivke naravnih značilnosti in količino erodirane prsti v
prispevnem območju. Za vsako spremenljivko je navedena oznaka, srednja vrednost (aritmetična sredina),
minimum (min.), maksimum (maks.), pogostost pojavljanja (Pog. pojav.), oblika transformacije (Transf.)
in informacija o (ne)vključenosti v skupino spremenljivk regionalnih dejavnikov. PO – prispevno ombočje.
Table 8: Descriptive statistics for variables of natural factors and the variable amount of soil erosion in the
catchment. For each variable information about label, mean (arithmetic mean), minimum (min.), maximum
(maks.), occurrence frequency (Pog. pojav.), form of transformation (Transf.) and (non)inclusion into
variable group regional factors, is given. PO – catchment.




Enota Transf. Spr. reg.dej.$
Ekoregija: Panonska nižina* ER11 106 67% - - x
Ekoregija: Alpe* ER4 15 9% - - x
Ekoregija: Dinaridi* ER5 37 23% - - x
Nerazvejana struga* NerS 70 44% - -
Razvejana struga* RazS 88 56% - -
Nižinska reka* NižR 105 66% - - x
Gorska reka* GorR 53 34% - - x
Površina PO PriP_km2 8177 (1172 - 15466) 100% km2 ln(x+1) x
Povprečni naklon PO NakP_‰ 282,78 (151,77 - 361) 100% ‰ ln(x+1) x
Naklon odseka NakO_‰ 1,63 (0 - 21.42) 100% ‰ ln(x+1)
Nadmorska višina NadV_m 217 (127 - 360) 100% m ln(x+1)
Oddaljenost od izvira OddI_km 228 (24 - 400) 100% km ln(x+1) x
Erozija prsti v PO EroP_t/ha/leto 0,6 (0 - 1.36) 100% t/ha/leto ln(x+1) x
* nominalna spremenljivka, ki smo jo v analizah pretvorili v navidezno spremenljivko; namesto podatka o
aritmetični sredini in razponu vrednosti je naveden podatek o število pojavljanj (oznaka "1" v binarnem
kodiranju).
$ pri spremenljivkah regionalnih dejavnikov so upoštevane spremenljivke tipologije in spremenljivke
prispevnega območja, ki smo jih uporabili v analizi povezav med spremenljivkami višjih prostorskih ravni
in spremenljivkami nižjih prostorskih ravni.
* nominal variable coded as dummy variable in the statistical tests; instead of the mean and range, number
of occurrences is given (level "1" in binary coding).
$ variables describing regional factors include typology variables and catchment variables used in analysis
of relationships between variables of larger spatial scale and variables of smaller spatial scales.
Spremenljivke hidromorfoloških značilnosti (Preglednica 6), rabe tal (Preglednica 7) in
naravnih značilnosti (Preglednica 8) smo razvrstili v štiri skupine spremenljivk: (i)
pododsek, (ii) odsek, (iii) prispevno območje in skupino spremenljivk (iv) naravne
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značilnosti. V skupino pododsek smo vključili HM spremenljivke pridobljene na DZ-
odsekih500 in spremenljivke rabe tal pripadajočega obrežnega pasu. V skupino odsek smo
vključili HM spremenljivke pridobljene na tisti dolžini DZ-odsekov, ki smo jo na podlagi
rezultatov predhodnih analiz (poglavje 4.6.2.1) izbrali kot najustreznejšo za pojasnjevanje
variabilnosti posamezne združbe organizmov (BN in ribe), in spremenljivke rabe tal
pripadajočega obrežnega pasu. Širino obrežnega pasu na katerem smo zbrali podatke o
rabi tal za skupino spremenljivk pododsek in odsek, smo določili na podlagi ugotovljenih
povezav z združbami. Za posamezno združbo organizmov smo izbrali tisto širino
obrežnega pasu (Preglednica 3), na kateri smo s spremenljivkami rabe tal pojasnili
največji delež njihove variabilnosti. V skupino spremenljivk prispevno območje smo
vključili spremenljivke rabe tal prispevnega območja in spremenljivko erozija prsti v
prispevnem območju. Spremenljivke naravnih značilnosti smo v analizi uporabili kot so-
spremenljivke z namenom izločiti vpliv naravnih značilnosti na združbe.
S pCCA analizami, ki smo jih izvedli po metodi izbiranja značilnih spremenljivk, smo
ugotavljali disjunktne in presečne deleže variabilnost združb rib in BN, ki jih lahko
pojasnimo s (i) tremi skupinami spremenljivk: pododsek, odsek in prispevno območje in
(ii) s štirimi skupinami spremenljivk: pododsek, odsek, prispevno območje in naravne
značilnosti. Ker smo v programski opremi CANOCO 5 pri parcialnih gradientnih analizah
omejeni na največ tri skupine spremenljivk, smo pri analizi s štirimi skupinami ugotavljali
presečne deleže zgolj za kombinacije dveh skupin spremenljivk, medtem ko presečne
deleže kombinacij treh skupin spremenljivk in presečnega deleža štirih skupin
spremenljivk nismo ugotavljali ločeno. Porazdelitev disjunktnih deležev pojasnjene
variabilnosti med štiri skupine spremenljivk smo izvedli tako, da smo vsako skupino
analizirali posebej, pri čemer smo spremenljivke vseh ostalih skupin upoštevali kot so-
spremenljivke. Skupni presečni del pojasnjene variabilnosti štirih skupin spremenljivk
smo izračunali tako, da smo od celotne variabilnosti združb (total inertia) odšteli vse
disjunktne deleže in delež variabilnosti združb, ki je z izbranimi spremenljivkami nismo
uspeli pojasniti. Pri ugotavljanju presečnih deležev pojasnjene variabilnosti kombinacij
dveh skupin spremenljivk smo spremenljivke drugih dveh skupin v analizi upoštevali kot
so-spremenljivke. Skupni presečni delež pojasnjene variabilnosti kombinacij treh skupin
spremenljivk in vseh štirih skupin spremenljivk smo izračunali tako, da smo od celotnega
ugotovljenega presečnega deleža variabilnosti odšteli presečne dele, ki smo jih ugotovili
s kombinacijami dveh skupin spremenljivk. Za vsako združbo posebej smo izvedli eno
CCA analizo in 11 pCCA analiz.
4.6.2.4 Analiza povezav med okoljskimi dejavniki lokalne in regionalne ravni
Domnevo o nadzorni vlogi okoljskih dejavnikov višjih prostorskih ravni nad okoljskimi
dejavniki nižjih prostorskih ravni smo preverili na podlagi analize soodvisnosti (RS) in
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direktnih gradientnih analiz (CCA), s katerimi smo ugotavljali delež variabilnosti
spremenljivk nižjih prostorskih ravni, ki jih lahko pojasnimo s spremenljivkami višjih
prostorskih ravni. Analizirali smo vpliv spremenljivk regionalnih dejavnikov: tipologije
in prispevnega območja (Preglednica 7, 8) na HM spremenljivke lokalne ravni:
pododseka (DZ-odseka500) in odseka (DZ-odseka5000). Izvedli smo dve CCA analizi.
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5. REZULTATI
5.1 POVEZAVE MED SISTEMOM SIHM OSNOVANIM NA PODATKIH IZ
TERENSKEGA POPISA (SIHM-TP) IN SISTEMOM SIHM OSNOVANIM NA
PODATKIH IZ DALJINSKEGA ZAZNAVANJA (SIHM-DZ)
Od skupno 191 kategorij SIHM vključenih v SIHM-TP smo jih z daljinskim zaznavanjem
pridobili 107 (56 %); 82 kategorij kakovosti habitatov in 25 kategorij spremenjenosti
habitatov. Ugotovili smo, da lahko na podlagi daljinskega zaznavanja enako dobro
popišemo naravne in antropogeno spremenjene HM značilnosti. Z daljinskim
zaznavanjem smo pridobili 55 % kategorij SIHM kakovosti habitatov in 60 % kategorij
SIHM spremenjenosti habitatov. Enako dobro smo popisali tudi HM značilnosti struge in
brega. Z daljinskim zaznavanjem smo pridobili 58 % kategorij SIHM, ki se nanašajo na
značilnosti struge, in 54 % kategorij SIHM, ki se nanašajo na značilnosti brega. Od
skupno 33 spremenljivk SIHM-TP smo jih na podlagi daljinskega zaznavanja pridobili
24. Dve spremenljivki SIHM (struktura vegetacije vrha brega in struktura vegetacije
površine brega) smo združili v skupno spremenljivko (struktura vegetacije »brega«). V
končni obliki je SIHM-DZ tvorilo 23 spremenljivk SIHM; 14 spremenljivk kakovosti
habitatov in 9 spremenljivk spremenjenosti habitatov. Spremenljivke SIHM, ki jih na
podlagi daljinskega zaznavanja nismo uspeli pridobiti, so: naravni material brega, umetni
material brega, naravni profili bregov, izpostavljene velike korenine ob bregu, podvodne
drevesne korenine, naravni substrat struge, tipi vegetacije v strugi, zamašenost struge z
vegetacijo in umetni substrat struge. Trinajst (57 %) spremenljivk SIHM smo pridobili v
poenostavljeni ali spremenjeni obliki (10 spremenljivk SIHM kakovosti habitatov in 3
spremenljivke SIHM spremenjenosti habitatov), večinoma zaradi izpustitve (npr. tip toka
– kaotični tok, pohojeni breg) ali združitve (npr. berme in porasla obrežna prodišča)
kategorij SIHM, oziroma zaradi redefinicije spremenljivke SIHM kot v primeru
spremenljivk »brega«.
V podatkovnem setu »vsi odseki« smo statistično značilne (p < 0,05) soodvisnosti (RS)
ugotovili pri 18 parih spremenljivk SIHM-TP in SIHM-DZ (12 spremenljivk kakovosti
habitatov in 6 spremenljivk spremenjenosti habitatov, Preglednica 9). Močnih
soodvisnosti (|RS| > 0,7) med spremenljivkami SIHM-TP in SIHM-DZ nismo ugotovili.
Srednje močne soodvisnosti (0,5 < |RS| ≤ 0,7) smo ugotovili med sedmimi pari
spremenljivk SIHM-TP in SIHM-DZ kakovosti habitatov in štirimi pari spremenljivk
SIHM-TP in SIHM-DZ spremenjenosti habitatov. Med spremenljivkami SIHM-TP in
SIHM-DZ smo najmočnejšo statistično značilno (p < 0,05) soodvisnost ugotovili za
spremenljivko raba zemljišča v 50 m obrežnem pasu (RS = 0,69). Ugotovljene
soodvisnosti so bile v splošnem močnejše med skupinami spremenljivk SIHM-TP in
SIHM-DZ kot med posameznimi spremenljivkami SIHM-TP in SIHM-DZ; pri vseh smo
ugotovili visoko statistično značilnost (p < 0,01) in vsaj srednje močno soodvisnost. Med
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skupinami spremenljivk SIHM-TP in SIHM-DZ kakovost habitatov smo najmočnejšo
soodvisnost ugotovili za skupino lastnosti struge (RS = 0,73). Med dvema skupinama
spremenljivk SIHM-TP in SIHM-DZ spremenjenost habitatov smo močnejšo soodvisnost
ugotovili za skupino spremenjenost struge (RS = 0,69). Z izjemo indeksa RHM, smo v
podatkovnem setu »vsi odseki« za vse analizirane soodvisnosti med indeksi SIHM-TP in
SIHM-DZ ugotovili močne soodvisnosti, pri čemer smo najmočnejšo soodvisnost
ugotovili za indeks HQM (RS = 0,89).
Med podatkovnim setom »kompleksna struga« in podatkovnem setom »preprosta struga«
smo pri ugotovljenih soodvisnostih ugotovili več razlik. Med spremenljivkami SIHM-TP
in SIHM-DZ smo ugotovili močnejše soodvisnosti v podatkovnem setu »preprosta
struga« (Wilcoxonov test predznačenih rangov: Z = -2,502; p = 0,012). Močne
soodvisnosti med spremenljivkami SIHM-TP in SIHM-DZ smo ugotovili le v
podatkovnem setu »preprosta struga«, pri čemer smo najmočnejšo soodvisnost med
spremenljivkami SIHM-TP in SIHM-DZ kakovosti habitatov ugotovili za spremenljivko
tipi tokov na popisnih točkah (RS = 0,73), med spremenljivkami SIHM-TP in SIHM-DZ
spremenjenosti habitatov pa za spremenljivko spremenjenost brega (RS = 0,86). V
podatkovnem setu »kompleksna struga« smo ugotovili šest srednje močnih soodvisnosti
med spremenljivkami SIHM-TP in SIHM-DZ; najmočnejšo soodvisnost smo ugotovili
za spremenljivko struktura vegetacije brega (RS = 0,70). V podatkovnem setu »preprosta
struga« smo ugotovili 10 srednje močnih soodvisnosti med spremenljivkami SIHM-TP
in SIHM-DZ. Med skupinami spremenljivk SIHM-TP in SIHM-DZ nismo ugotovili
statistično značilnih razlik v soodvisnostih (Wilcoxonov test predznačenih rangov: Z = -
0,085; p = 0,933). Pri treh skupinah spremenljivk SIHM smo močnejše soodvisnosti
ugotovili v podatkovnem setu »kompleksna struga«, pri štirih skupinah spremenljivk
SIHM pa v podatkovnem setu »preprosta struga« (Preglednica 9). Najmočnejšo
soodvisnost med skupinami spremenljivk SIHM-TP in SIHM-DZ smo ugotovili za
skupino spremenljivk spremenjenost brega v podatkovnem setu »preprosta struga« (RS =
0,86).
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Preglednica 9: Statistično značilne soodvisnosti (RS) med posameznimi elementi Slovenskega
hidromorfološkega sistema (SIHM) (spremenljivkami SIHM, skupinami spremenljivk SIHM in indeksi
SIHM) osnovanega na podatkih iz terenskih popisov (SIHM-TP) in podatkih iz daljinskega zaznavanja
(SIHM-DZ) (poglavje 4.5). Rezultati so podani posebej za podatkovne sete »vsi odseki« (n = 73),
»kompleksna struga« (n = 35) in »preprosta struga« (n = 38). Močne (|RS| > 0,7) in srednje močne (0,5 <
|RS| ≤ 0,7) soodvisnosti so zapisane poudarjeno; **p < 0,01; *p < 0,05.
Table 9: Statistical significant correlations (Rs) between individual elements of the Slovenian
hydromorphological system (SIHM) (SIHM variables, groups of SIHM variables and SIHM indices) based
on field survey (SIHM-TP) and remote sensing (SIHM-DZ) data. Results are given for all sites (n =73) and
separately for sites with complex channels (n = 35) and simple channels (n = 38). Strong (|RS| > 0,7) and










Značilnosti brega Značilnosti »brega« 0.50** 0.50** 0.50**
Struktura vegetacije vrha brega Struktura vegetacije »brega« 0.54** 0.70** 0.53**Struktura vegetacije površine brega
Padla drevesa Padla drevesa
Tipi tokov na popisnih točkah Tipi tokov na popisnih točkah 0.63** 0.56** 0.73**
Značilnosti struge Značilnosti struge 0.39** 0.46**
Tipi tokov vzdolž 500 m Tipi tokov vzdolž 500 m 0.36** 0.57**
Lesne naplavine Lesne naplavine
Raba zemljišča v 5 m pasu od vrha
brega
Raba zemljišča v 10 m pasu od
omočenega dela struge 0.56** 0.67**
Sklenjenost krošenj Sklenjenost krošenj 0.55** 0.44** 0.62**
Osenčenje struge Osenčenje struge 0.32** 0.51**
Nad vodo viseče veje Nad vodo viseče veje 0.44** 0.64**
Raba zemljišča v 50 m pasu od vrha
brega
Raba zemljišča v 50 m pasu od
omočenega dela struge 0.68** 0.66** 0.55**
Značilnosti vzdolž 500 m Značilnosti vzdolž 500 m 0.51** 0.51** 0.58**
Pomembne značilnosti vzdolž 500 m Pomembne značilnosti vzdolž 500 m 0.35** 0.35*
Spremembe brega Spremembe »brega« 0.63** 0,41* 0.86**
Umetni profili bregov Umetni profili »bregov« 0.33** 0.46**
Spremembe struge Spremembe struge 0.56** 0.70**
Jezovi Jezovi 0.37** 0.39*
Mostovi Mostovi 0.67** 0.65** 0.67**
Pregazi Pregazi
Jezbice Jezbice
Izravnava struge Izravnava struge 0.65**
Zastoj vode zaradi jezu Zastoj vode zaradi jezu 0.52** 0.42* 0.47**
Skupine spremenljivk:
Lastnosti brega Značilnosti »brega« 0.65** 0.51** 0.71**
Lastnosti struge Značilnosti struge 0.73** 0.72** 0.75**
Lastnosti obrežnega predela Značilnosti obrežnega predela 0.57** 0.67**
Lastnosti zemljišča v 50 m pasu Značilnosti zemljišča v 50 m pasu 0.68** 0.66** 0.55**
Lastnosti vzdolž 500 m Značilnosti vzdolž 500 m 0.59** 0.58** 0.63**
Spremembe bregov Spremembe »bregov« 0.64** 0.42* 0.86**
Spremembe struge Spremembe struge 0.69** 0.75** 0.62**
se nadaljuje
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Nadaljevanje preglednice 9: Statistično značilne soodvisnosti (Rs) med posameznimi elementi Slovenskega
hidromorfološkega sistema (SIHM) (spremenljivkami SIHM, skupinami spremenljivk SIHM in indeksi











RHQ RHQ 0.71** 0.65** 0.73**
RHM RHM 0.63** 0.39* 0.86**
HMM HMM 0.82** 0.61** 0.94**
HQM HQM 0.89** 0.75** 0.95**
Med indeksi SIHM-TP in SIHM-DZ smo močnejše soodvisnosti ugotovili v
podatkovnem setu »preprosta struga« v primerjavi s podatkovnim setom »kompleksna
struga« (Slika 22). Najmočnejše soodvisnosti smo v obeh podatkovnih setih ugotovili
med končnimi indeksi HMM in HQM. V podatkovnem setu »preprosta struga« smo za
indeks HQM ugotovili najmočnejšo soodvisnost med vsemi analiziranimi elementi
SIHM-TP in SIHM-DZ (RS = 0,95). Deloma je ta močna soodvisnost posledica vključitve
indeksa HLM v izračun obeh končnih indeksov SIHM. Vrednosti indeksa HLM so bile
za posamezne primerjalne pare TP-odsekov500 in DZ-odsekov500 identične, a pri izračunu
indeksa HMM in HQM nekoliko drugače otežene (glej Tavzes in Urbanič, 2009).
Vključitev indeksa HLM je tako povzročila delno zmanjšanje odstopanja zaradi vrednosti
indeksa RHQ in RHM ter posledično močnejše soodvisnosti pri indeksih HMM in HQM.
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Slika 22: Soodvisnosti med različicama indeksov SIHM izračunanimi na podlagi podatkov o
hidromorfoloških značilnostih velikih rek pridobljenih na podlagi terenskih popisov (RHQ-TP, RHM-TP,
HMM-TP in HQM-TP) in daljinskega zaznavanja (RHQ-DZ, RHM-DZ, HMM-DZ in HQM-DZ).
Regresijske analize smo izvedli za vse odseke (n = 73) in ločeno za odseke s kompleksno (n = 35) in
preprosto strugo (n = 38). Regresijske linije so prikazane kot polne črte; linije identitete (y = x) so prikazane
kot prekinjene črte.
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Figure 22: Regression plots showing relationships between SIHM indices calculated on field survey data
(RHQ-TP, RHM-TP, HMM-TP in HQM-TP), and remote sensing data (RHQ-DZ, RHM-DZ, HMM-DZ in
HQM-DZ). Regression analysis was carried out for all sites (n = 73) and separately for complex channel (n
= 35) and simple channel sites (n = 38). Regression lines are depicted as solid lines; identity lines (y = x)
are depicted as dashed lines.
5.2 POVEZAVE MED OKOLJSKIMI SPREMENLJIVKAMI TER MED
OKOLJSKIMI SPREMENLJIVKAMI IN ZDRUŽBAMI ORGANIZMOV
5.2.1 Soodvisnosti med hidromorfološkimi spremenljivkami
Med HM spremenljivkami, ki smo jih z daljinskim zaznavanjem pridobili na velikih rekah
Slovenije (DZ-odseki500, n = 1144), smo ugotovili 62,9 % (867) statistično značilnih (p <
0,05) soodvisnosti (Preglednica 10, p < 0,01). Od tega je bilo 2,9 % (25) močnih
soodvisnosti (|RS| > 0,7) in 5,0 % (43) srednje močnih soodvisnosti (0,5 < |RS| ≤ 0,7).
Soodvisnosti močnejše od |RS| = 0,8 smo uporabili za identifikacijo redundantnih
spremenljivk. Močne in srednje močne pozitivne soodvisnosti smo ugotovili večinoma
med spremenljivkami s katerimi smo opisali iste HM značilnosti, a smo jih različno
količinsko opredelili (npr. število neporaslih prodišč sredi struge in delež neporaslih
prodišč sredi struge, RS = 0,99) in med posameznimi osnovnimi spremenljivkami in
njihovimi kumulativnimi izpeljankami (npr. neporasla obrežna prodišča (n) in neporasle
depozicije skupaj (n), RS = 0,82). Močne pozitivne soodvisnosti smo ugotovili še med
zatoki (n, %) in tipom toka – ni toka (%) (RS ~ 0,81) ter med vegetacijo brega –
kompleksna (%) in sklenjenostjo krošenj (RS = 0,82). Edina ugotovljena močna negativna
soodvisnost je bila med tipom toka – gladki tok (%) in tipom toka – ni toka (%) (RS=
- 0,86). Na podlagi ugotovljenih močnih soodvisnosti |RS| > 0,8, smo iz nadaljnjih analiz
izločili 20 HM spremenljivk. Srednje močne soodvisnosti smo večinoma ugotovili med
HM spremenljivkami istega rečnega območja. Med HM spremenljivkami brega smo
ugotovili srednje močne negativne in pozitivne soodvisnost (npr. med vegetacijo brega –
kompleksna (%) in vegetacijo brega – preprosta (%) (RS = - 0,55), med vegetacijo brega
– uniformna (%) in sklenjenostjo krošenj (RS = - 0,54), med vegetacijo brega – preprosta
(%) in preoblikovanim bregom (%) (RS = 0,51) ter med vegetacijo brega – gola (%) in
utrjenim bregom (%) (RS = 0,68)). Pozitivne in negativne srednje močne soodvisnosti
smo ugotovili tudi med HM spremenljivkami struge (npr. med depozicijami skupaj (n) in
tipom toka – gladki tok (%) (RS = - 0,5) ter med stranskimi rokavi (%) in otoki (%) (RS =
0,61)). Edina srednje močna soodvisnost, ki smo jo ugotovili med HM spremenljivkami
brega in HM spremenljivkami struge, je bila negativna soodvisnost med naravnim
bregom (%) in zastojem vode zaradi jezu (RS = - 0,51).
Od vseh ugotovljenih statistično značilnih soodvisnosti med HM spremenljivkami je bilo
92,1 % (867) šibkih (|RS| ≤ 0,5). Šibke soodvisnosti smo ugotovili med HM
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spremenljivkami brega (npr. med vegetacijo brega – kompleksna (%) in naravnim
bregom (%) (RS = 0,49)), med HM spremenljivkami struge (npr. med lesnim plavjem (n)
in otoki (n) (RS = 0,4)) ter med HM spremenljivkami brega in struge (npr. med mostovi
(n) in utrjenim bregom (%) (RS = 0,46)). Šibke soodvisnosti smo ugotovili tudi med HM
spremenljivkami spremenjenosti habitatov in HM spremenljivkami kakovosti habitatov.
Mnoge šibke negativne soodvisnosti smo ugotovili med zastojem vode zaradi jezu in
spremenljivkami, ki se nanašajo na rečne depozicije plavin, kot so prodišča, otoki ali
lesno plavje (- 0,13 < RS ≤ - 0,42). Za spremenljivko zastoj vode zaradi jezu smo ugotovili
šibke negativne soodvisnosti še s spremenljivkami vegetacija brega – kompleksna (%)
(RS = - 0,32), sklenjenost krošenj (RS = - 0,35), tip toka – lomljeni valovi (%) (RS = - 0,29),
padla drevesa (n) (RS = - 0,23) in drugimi.
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5.2.2 Povezave med okoljskimi spremenljivkami lokalne in regionalne ravni
Ugotovili smo več statistično značilnih (p < 0,05) soodvisnosti med spremenljivkami
regionalnih dejavnikov (spremenljivke tipologije in prispevnega območja, Preglednica 8,
9) ter HM spremenljivkami pridobljenimi na ravni pododseka (150) in odseka (124)
(lokalna raven). Najmočnejše soodvisnosti med spremenljivkami regionalnih dejavnikov
in (i) HM spremenljivkami pododseka ter (ii) HM spremenljivkami odseka smo
praviloma ugotovili med istimi pari spremenljivk (Preglednica 11, 12), a so bile
ugotovljene soodvisnosti med spremenljivkami regionalne ravni in spremenljivkami
odseka močnejše (Wilcoxonov test predznačenih rangov: Z = - 8,495; p < 0,001). Vse
statistično značilne (p < 0,05) soodvisnosti, ki smo jih ugotovili med spremenljivkami
regionalne ravni in HM spremenljivkami na lokalni ravni, so bile šibke (|RS| ≤ 0,5). Med
njimi smo najmočnejše pozitivne soodvisnosti ugotovili med povprečnim naklonom
prispevnega območja in zastojem vode zaradi jezu (pododsek: RS = 0,41; odsek: RS =
0,43), med nižinskimi rekami in naravnim bregom (%) (pododsek: RS = 0,4; odsek: RS =
0,42) ter med erozijo prsti v prispevnem območju in mrtvicami v 50 m pasu (m2) (odsek:
RS = 0,39). Najmočnejše negativne soodvisnosti (p < 0,05) smo ugotovili med gorskimi
rekami in naravnim bregom (%) (pododsek: RS = - 0,4; odsek: RS = - 0,42) med
oddaljenostjo od izvira in velikostjo jezov (odsek: RS = - 0,4), med povprečnim naklonom
prispevnega območja in tipom toka – nelomljeni valovi (%) (odsek: RS = - 0,4) ter med
površino prispevnega območja in tipom toka – lomljeni valovi (%) (odsek: RS = - 0,39).
Z direktnimi gradientnimi metodami (CCA) smo po metodi izbiranja značilnih
spremenljivk izbrali osem spremenljivk regionalnih dejavnikov s katerimi smo statistično
značilno (p < 0,05) pojasnili variabilnost HM spremenljivk pododseka (CCA) in osem
spremenljivk regionalnih dejavnikov s katerimi smo statistični značilno (p < 0,05)
pojasnili variabilnost HM spremenljivk odseka (Preglednica 13). Največje deleže
variabilnosti HM spremenljivk pododseka smo pojasnili s spremenljivkama Panonska
nižina (λ1 = 3,8 %) in nižinska/gorska reka (λ1 = 3,1 %), največje deleže variabilnosti HM
spremenljivk odseka pa s spremenljivkama erozija prsti v prispevnem območju (λ1 = 7,9
%) in površina prispevnega območja (λ1 = 3,6 %). Skupno smo z izbranimi
spremenljivkami regionalnih dejavnikov pojasnili manjši delež variabilnosti HM
spremenljivk pododseka (13,8 %) kot odseka (19,1 %).
Knehtl M. Vplivi antropogenih obremenitev na združbe bentoških nevretenčarjev in rib v velikih rekah Slovenije.
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Preglednica 13: Deleži variabilnosti hidromorfoloških (HM) spremenljivk na ravni pododseka (DZ-
odsek500; n = 158) in odseka (DZ-odsek5000; n = 81), ki smo jih statistično značilno (p < 0,05) pojasnili s
posameznimi spremenljivkami regionalnih dejavnikov (λ1) in s spremenljivkami regionalnih dejavnikov
izbranimi po metodi izbiranja posamič (λa) ter skupaj (R2adj). Sivo obarvane celice predstavljajo
spremenljivke pri katerih pogostost pojavljanja ni preseglo mejne vrednosti 10 %. Oznake za spremenljivke
so pojasnjene v Preglednicah 7, 8. PO – prispevno območje. Razlage DZ-odsekov so podane v poglavju
4.4.
Table 13: Fraction of variability in hydromorphological (HM) variables of the reach (DZ-odsek500; n = 158)
and segment (DZ-odsek5000; n = 81) scale, significantly (p < 0,05) explained by individual variables of
regional factors (λ1), and variables of regional factors after forward selection individually (λ1) and jointly
(R2adj). Grey cells represent variables with less than 10 % occurrence frequency. Codes for variables are
explained in Tables 7, 8. PO – catchment. »DZ-odseki« are explained in chapter 4.4.
Oznaka spremenljivke pododsek odsek (DZ-odsek5000)λ1 (%) λa (%) λ1 (%) λa (%)
ER11 3,8 3,8 5,8 3,2
ER4
ER5 3,0 3,0
NižR 3,6 3,1 5,3 3,2
GorR 3,6 5,3
PriP_km2 2,3 1,8 6,6 3,6
NakP_‰ 1,6 1,7 2,2
OddI_km 2,2 1,7 6,6 2,2
EroP_t/ha/leto 2,8 2,6 7,9 7,9
Urb PO 1,9 2,0 5,7 2,7
Nar PO 1,5 3,5
KmI PO 1,5 1,6 2,9 2,1
KmE PO 1,4 3,3
R2adj - 13,8 - 19,1
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5.2.3 Povezave med hidromorfološkimi spremenljivkami na ravni pododseka in
odseka ter združbami organizmov
V analize povezav med HM spremenljivkami in združbami organizmov smo vključili 32
HM spremenljivk (Preglednica 14, 15) za katere smo pridobili podatke na podlagi
daljinskega zaznavanja in za katere smo v analizah korelacije ugotovili medsebojne
soodvisnosti manjše od |RS| = 0,8 (poglavje 5.2.1).
Preglednica 14: Opisna statistika za hidromorfološke (HM) spremenljivke pridobljene z daljinskim
zaznavanjem na rečnih odsekih dolžine 500 m (DZ-odsek500), 1000 m (DZ-odsek1000), 2000 m (DZ-odsek2000)
in 5000 m (DZ-odsek5000) za katere smo ugotavljali povezave z združbami bentoških nevretenčarjev. Za
vsako spremenljivko je navedena srednja vrednost (aritmetična sredina ali *mediana), minimum (min.) in
maksimum (maks.).
Table 14: Descriptive statistics for hydromorphological (HM) variables obtained through remote sensing
on 500 m, (DZ-odsek500), 1000 m (DZ-odsek1000), 2000 m (DZ-odsek2000) in 5000 m (DZ-odsek5000) long river
sections, used for identifying links between hydromorphology and benthic invertebrate assemblages. For








Padla drevesa (n) 0,19 (0 - 4) 0,58 (0 - 5) 1,08 (0 - 8) 3,68 (0 - 22)
Jezbice (n) 0,05 (0 - 2) 0,08 (0 - 2) 0,15 (0 - 3) 0,25 (0 - 3)
Pritoki (n) 0,1 (0 - 1) 0,15 (0 - 1) 0,38 (0 - 2) 0,93 (0 - 3)
Mostovi (n) 0,42 (0 - 3) 0,6 (0 - 4) 0,87 (0 - 7) 1,68 (0 - 18)
Lesno plavje (n) 0,84 (0 - 13) 1,94 (0 - 18) 3,08 (0 - 28) 8 (0 - 72)
Porasla skala (n) 0,09 (0 - 2) 0,37 (0 - 8) 0,68 (0 - 12) 1,13 (0 - 12)
Veliki kamni in skale (n) 1,13 (0 - 11) 2,22 (0 - 21) 3,94 (0 - 31) 8,68 (0 - 45)
Živa skala (n) 0 (0 - 0) 0,02 (0 - 1) 0,04 (0 - 1) 0,05 (0 - 1)
Velikost jezov (VSIHM)* 0 (0 - 3) 0 (0 - 3) 0 (0 - 3) 0 (0 - 3)
Zastoj vode zaradi jezu (%) 29,87 (0 - 100) 29,23 (0 - 100) 29,25 (0 - 100) 27,5 (0 - 100)
Stranski rokavi (n) 0,31 (0 - 5) 0,6 (0 - 6) 1,02 (0 - 7) 1,9 (0 - 13)
Neporasla obrežna prodišča (%) 1,65 (0 - 36,02) 1,87 (0 - 28,36) 1,61 (0 - 15,45) 1,87 (0 - 18,52)
Porasla obrežna prodišča (%) 1,27 (0 - 34,6) 1,21 (0 - 24,6) 1,38 (0 - 30,41) 1,69 (0 - 14,69)
Neporasla prodišča sredi struge
(%) 0,79 (0 - 15,06) 0,58 (0 - 7,53) 0,64 (0 - 10,38) 0,68 (0 - 9,07)
Porasla prodišča sredi struge (%) 1,28 (0 - 48,1) 1,47 (0 - 44,17) 1,21 (0 - 22,08) 0,96 (0 - 8,83)
Otoki (%) 4,2 (0 - 74) 3,82 (0 - 44,2) 3,45 (0 - 55,96) 2,63 (0 - 41,87)
Porasle depozicije skupaj (n) 1,01 (0 - 15) 1,69 (0 - 16) 3,02 (0 - 18) 6,65 (0 - 28)
Mrtvice v 10 metrskem pasu (%) 0 (0 - 0,3) 0 (0 - 0,15) 0 (0 - 0,07) 0 (0 - 0,04)







Vegetacija brega - kompleks. (%) 64,7 (0 - 100) 68,76 (0 - 100) 70,09 (0 - 99,35) 71,57 (0 - 96,85)
Vegetacija brega - preprosta (%) 16,97 (0 - 86,18) 15,44 (0 - 75,62) 14,91 (0 - 60,31) 13,08 (1 - 47,25)
Vegetacija brega - uniformna (%) 10,27 (0 - 82,6) 8,89 (0 - 74,49) 8,23 (0 - 81,29) 9,03 (0 - 79,75)
Vegetacija brega - gola (%) 8,06 (0 - 100) 6,91 (0 - 100) 6,77 (0 - 93,42) 6,33 (0 - 87,45)
Tip toka - ni opaznega toka (%) 2,62 (0 - 55,26) 2,72 (0 - 33,35) 2,51 (0 - 30,01) 3,05 (0 - 24,65)
Tip toka - nelomljeni valovi (%) 21,81 (0 - 100) 22,79 (0 - 82,61) 18,65 (0 - 62,02) 18,02 (0 - 52,16)
Tip toka - lomljeni valovi (%) 6,23 (0 - 54,54) 4,22 (0 - 27,77) 5,77 (0 - 46,87) 4,74 (0 - 48,78)
Tolmun (%) 2,14 (0 - 38,06) 2,69 (0 - 38,81) 2,59 (0 - 27,84) 2,16 (0 - 21,26)
se nadaljuje
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Nadaljevanje preglednice 14: Opisna statistika za hidromorfološke (HM) spremenljivke pridobljene z
daljinskim zaznavanjem na rečnih odsekih dolžine 500 m (DZ-odsek500), 1000 m (DZ-odsek1000), 2000 m (DZ-









Izravnana struga (%) 2,47 (0 - 49,81) 1,99 (0 - 32,04) 1,48 (0 - 28,37) 0,96 (0 - 15,24)
Klif (%) 14,26 (0 - 82,8) 13,23 (0 - 80,34) 13,36 (0 - 81,78) 12,89 (0 - 63,26)
Naravni breg (%) 44,09 (0 - 100) 46,7 (0 - 100) 49,35 (0 - 100) 54,18 (0 - 98,62)
Preoblikovani breg (%) 21,34 (0 - 100) 18,64 (0 - 81,66) 16,73 (0 - 67,08) 13,56 (0 - 47,21)
Utrjeni breg (%) 9,29 (0 - 100) 8,82 (0 - 100) 9,96 (0 - 93,42) 10,33 (0 - 83)
Preglednica 15: Opisna statistika za hidromorfološke (HM) spremenljivke pridobljene z daljinskim
zaznavanjem na rečnih odsekih dolžine 500 m (DZ-odsek500), 1000 m (DZ-odsek1000), 2000 m (DZ-odsek2000)
in 5000 m (DZ-odsek5000) za katere smo ugotavljali povezave z združbami rib. Za vsako spremenljivko je
navedena srednja vrednost (aritmetična sredina ali *mediana), minimum (min.) in maksimum (maks.).
Table 15: Descriptive statistics for hydromorphological (HM) variables obtained through remote sensing
on 500 m, (DZ-odsek500), 1000 m (DZ-odsek1000), 2000 m (DZ-odsek2000) and 5000 m (DZ-odsek5000) long river
sections, used for identifying links between hydromorphology and fish assemblages. For each variable the








Padla drevesa (n) 0,4 (0 - 5) 0,7 (0 - 7) 1,61 (0 - 10) 3,85 (0 - 23)
Jezbice (n) 0,09 (0 - 3) 0,13 (0 - 3) 0,17 (0 - 3) 0,37 (0 - 3)
Pritoki (n) 0,09 (0 - 1) 0,2 (0 - 1) 0,34 (0 - 2) 0,91 (0 - 4)
Mostovi (n) 0,14 (0 - 2) 0,33 (0 - 3) 0,47 (0 - 4) 1,13 (0 - 5)
Lesno plavje (n) 0,85 (0 - 13) 1,56 (0 - 14) 2,88 (0 - 21) 7,78 (0 - 51)
Porasla skala (n) 0,21 (0 - 4) 0,36 (0 - 4) 0,42 (0 - 5) 1,09 (0 - 8)
Veliki kamni in skale (n) 0,91 (0 - 20) 1,57 (0 - 24) 3,38 (0 - 24) 8,98 (0 - 46)
Živa skala (n) 0 (0 - 0) 0 (0 - 0) 0 (0 - 0) 0,2 (0 - 4)
Velikost jezov (VSIHM)* 0 (0 - 3) 0 (0 - 3) 0 (0 - 3) 0 (0 - 5)
Zastoj vode zaradi jezu (%) 20,65 (0 - 100) 22,99 (0 - 100) 24,68 (0 - 100) 25 (0 - 100)
Stranski rokavi (n) 0,22 (0 - 5) 0,43 (0 - 7) 0,87 (0 - 11) 2,11 (0 - 15)
Neporasla obrežna prodišča (%) 1,63 (0 - 33,57) 1,89 (0 - 25,41) 1,92 (0 - 21,14) 1,68 (0 - 17,53)
Porasla obrežna prodišča (%) 1,26 (0 - 56,68) 1,32 (0 - 30,53) 1,53 (0 - 28,96) 1,39 (0 - 17,79)
Neporasla prodišča sredi struge (%) 0,48 (0 - 19,56) 0,65 (0 - 24,63) 0,64 (0 - 15,88) 0,76 (0 - 8,22)
Porasla prodišča sredi struge (%) 0,67 (0 - 48,1) 0,66 (0 - 44,17) 0,98 (0 - 22,08) 0,95 (0 - 8,83)
Otoki (%) 3,08 (0 - 78,32) 2,76 (0 - 49,08) 2,56 (0 - 55,96) 1,86 (0 - 14,5)
Porasle depozicije skupaj (n) 0,73 (0 - 7) 1,41 (0 - 11) 2,75 (0 - 20) 6,48 (0 - 32)
Mrtvice v 10 metrskem pasu (%) 0 (0 - 0) 0 (0 - 0,02) 0,01 (0 - 0,43) 0 (0 - 0,17)







Vegetacija brega - kompleksna (%) 68,73 (0 - 100) 68,71 (0 - 100) 71,53 (0 - 100) 74,25 (5 - 97,55)
Vegetacija brega - preprosta (%) 14,92 (0 - 66,75) 14,27 (0 - 66,79) 13,96 (0 - 52,73) 12,94 (0 - 37,19)
Vegetacija brega - uniformna (%) 9,39 (0 - 100) 10,15 (0 - 96,07) 9,33 (0 - 80,95) 8,16 (0 - 56,94)
Vegetacija brega - gola (%) 6,96 (0 - 80,2) 6,87 (0 - 80,9) 5,18 (0 - 74,61) 4,65 (0 - 65,03)
Tip toka - ni opaznega toka (%) 2,3 (0 - 50,14) 2,44 (0 - 31,19) 2,44 (0 - 26,82) 2,82 (0 - 22,39)
Tip toka - nelomljeni valovi (%) 20,98 (0 - 100) 19,63 (0 - 88,98) 18,42 (0 - 78,91) 18,07 (0 - 56,1)
Tip toka - lomljeni valovi (%) 5,46 (0 - 100) 6,19 (0 - 95,67) 5,48 (0 - 63,09) 5,51 (0 - 48,78)
se nadaljuje
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Nadaljevanje preglednice 15: Opisna statistika za hidromorfološke (HM) spremenljivke pridobljene z
daljinskim zaznavanjem na rečnih odsekih dolžine 500 m (DZ-odsek500), 1000 m (DZ-odsek1000), 2000 m (DZ-
odsek2000) in 5000 m (DZ-odsek5000) za katere smo ugotavljali povezave z združbami rib.
HM spremenljivka DZ-odsek500 (n=92) DZ-odsek1000 (n=87) DZ-odsek2000 (n=77) DZ-odsek5000 (n=46)
Tolmun (%) 1,34 (0 - 53,67) 1,31 (0 - 26,84) 1,75 (0 - 29,38) 1,83 (0 - 21,71)
Izravnana struga (%) 1,24 (0 - 100) 0,57 (0 - 31,84) 0,85 (0 - 31,77) 0,58 (0 - 13,96)
Klif (%) 13,15 (0 - 93,93) 13,04 (0 - 82,94) 14,16 (0 - 76,02) 14,26 (0 - 57,21)
Naravni breg (%) 51,71 (0 - 100) 51,63 (0 - 100) 54,11 (0 - 100) 58,03 (0 - 97,21)
Preoblikovani breg (%) 16,74 (0 - 100) 16,64 (0 - 77,34) 16,18 (0 - 73,34) 14,41 (0 - 50,57)
Utrjeni breg (%) 9,11 (0 - 100) 9,91 (0 - 100) 7,2 (0 - 71,45) 6,2 (0 - 64,11)
5.2.3.1 Povezave med hidromorfološkimi spremenljivkami in variabilnostjo združb
bentoških nevretenčarjev in združb rib
Na vseh obravnavanih dolžinah DZ-odsekov smo z daljinskim zaznavanjem pridobili HM
spremenljivke, s katerimi smo statistično značilno (p < 0,05) pojasnili del variabilnosti
združb BN (Preglednica 16). Najmanjše število spremenljivk, s katerimi smo statistično
značilno (p < 0,05) pojasnili variabilnost združb BN, smo pridobili na DZ-odsekih500 (7
oz. 22 %), največje število pa na DZ-odsekih1000 (14 oz. 44 %) (Slika 23, A). HM
spremenljivke s katerimi smo statistično značilno (p < 0,05) pojasnili variabilnost združb
BN, ne glede na dolžino DZ-odseka na katerem smo jih pridobili, so: zastoj vode zaradi
jezu (%), tip toka - lomljeni valovi (%), tip toka – nelomljeni valovi (%) in naravni breg
(%). To so tudi spremenljivke s katerimi smo praviloma pojasnili največje deleže
variabilnosti združb BN. Na prostorski ravni pododseka smo največ variabilnosti združb
BN pojasnili s spremenljivkami: zastoj vode zaradi jezu (%) (6,4 %), tip toka – lomljeni
valovi (%) (4,2 %) in naravni breg (%) (2,9 %). Na prostorski ravni odseka smo največ
variabilnosti združb BN pojasnili s spremenljivkami: zastoj vode zaradi jezu (%) (DZ-
odsek1000: 6,7 %), tip toka – nelomljeni valovi (%) (DZ-odsek5000: 5,9 %) in tip toka –
lomljeni valovi (%) (DZ-odsek5000: 5,2 %). V povprečju je delež variabilnosti združb BN,
ki smo ga pojasnili s posameznimi HM spremenljivkami, naraščal z daljšanjem DZ-
odseka na katerem smo zanje pridobili podatke (λ1/N). Z metodo izbiranja značilnih
spremenljivk smo najmanjše število spremenljivk izbrali na DZ-odsekih500 (2 oz. 6 %)
največje število pa na DZ-odsekih1000 oziroma DZ-odsekih2000 (5 oz. 16 %). Z daljšanjem
DZ-odseka je naraščal delež variabilnosti združb BN, ki smo ga pojasnili z izbranimi HM
spremenljivkami (R2adj); na DZ-odsekih500 smo skupno pojasnili 7,2 % variabilnosti
združb BN, medtem ko smo na DZ-odsekih5000 pojasnili 11,1 % njihove variabilnosti.
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Preglednica 16: Deleži variabilnosti združb bentoških nevretenčarjev pojasnjeni s posamezno
hidromorfološko (HM) spremenljivko (p < 0,05) na prostorski ravni pododseka in odseka, pred (λ1) in po
izbiranju značilnih spremenljivk (λa), ter delež variabilnosti pojasnjen z vsemi HM spremenljivkami po
metodi izbiranja značilnih spremenljivk (R2adj). Za vsako dolžino DZ-odseka je podano število statistično
značilnih spremenljivk (Št. spr.) in srednja vrednost pojasnjenega deleža variabilnosti (λ1/N). Sivo obarvane
celice predstavljajo spremenljivke pri katerih pogostost pojavljanja ni preseglo mejne vrednosti 10 %.
Razlage DZ-odsekov so podane v poglavju 4.4.
Table 16: Percent of variability explained in benthic invertebrate assemblages by individual
hydromorphological (HM) variables (p < 0,05) recorded on the reach and segment scale, before (λ1) and
after forward selection procedure (λa), and percent of variability explained with all HM variables after
forward selection (R2adj). For each analysed river length, also the number of statistical significant variables
(Št. spr.) and mean percent of the variables’ explained variability (λ1/N) is given. Grey cells represent





DZ-odsek500 (n=77) DZ-odsek1000 (n=65) DZ-odsek2000 (n=53) DZ-odsek5000 (n=40)










ZasVod 6,4 6,4 6,7 6,7 6,3 6,3 5,6
StrR_n
PorD_n 2,3 2,3 3 4
Mr50_m2 2,5 4,2




TokNi_% 3,7 3,4 4,6
Tolm_% 2,4
TokN_% 2,5 3,6 4,7 5,9 5,9
TokL_% 4,2 3,2 4,7 3,3 5,1 3,9 5,2 4,2
IzrS_% 2,5
Klif_% 2,2







PreB_% 2,7 2,9 3,9
NarB_% 2,9 3,3 2,9 3,6 3,0 4 3,9
Št. spr. (p < 0,05) 7 2 14 5 12 5 11 4
λ1/N* (%) 0,69 1,37 1,4 1,58
R2adj (%) 7,2 10,3 10,7 11,1
se nadaljuje
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Nadaljevanje preglednice 16: Deleži variabilnosti združb bentoških nevretenčarjev pojasnjeni s posamezno
hidromorfološko (HM) spremenljivko (p < 0,05) na prostorski ravni pododseka in odseka, pred (λ1) in po
izbiranju značilnih spremenljivk (λa), ter delež variabilnosti pojasnjen z vsemi HM spremenljivkami po
metodi izbiranja značilnih spremenljivk (R2adj).
* za HM spremenljivke s katerimi nismo statistično značilno pojasnili variabilnost združb, smo privzeli 0 %
pojasnjene variabilnosti.
* for statistically non-signiphicant HM variables we assumed an explanatory power of 0 %.
Za združbe BN smo ugotovili statistično značilno (p < 0,05) razliko med deleži
variabilnosti, ki smo jih pojasnili s HM spremenljivkami pridobljenimi na DZ-odsekih500
in DZ-odsekih1000 (p = 0,001), DZ-odsekih500 in DZ-odsekih2000 (p = 0,007) ter DZ-
odsekih500 in DZ-odsekih5000 (p = 0,022) (Wilcoxonov test predznačenih rangov,
Preglednica 17).
Preglednica 17: Primerjave med deleži variabilnosti združb bentoških nevretenčarjev, ki smo jih pojasnili
s posameznimi hidromorfološkimi spremenljivkami na DZ-odsekih različnih dolžin (Wilcoxonov test
predznačenih rangov). Razlage DZ-odsekov so podane v poglavju 4.4. Vrednosti p < 0,05 označujejo
statistično značilni rezultat; Z – Z-vrednost (tudi standardna vrednost).
Table 17: Comparisons between percent of variability in benthic invertebrate assemblages explained by
individual hydromorfological variables on remote sensing segments of different lengths (Wilcoxon signed-
rank test). Explanations for »DZ-odseki« are given in chapter 4.4. Values of p < 0,05 indicate statistical
significant results; Z – Z-value (also standard value).
DZ-odsek500 (n=77) DZ-odsek1000 (n=65) DZ-odsek2000 (n=53)
Z p Z p Z p
DZ-odsek1000 (n=65) -3,299 0,001 - - - -
DZ-odsek2000 (n=53) -2,692 0,007 -0,545 0,586 - -
DZ-odsek5000 (n=40) -2,293 0,022 -0,283 0,777 -0,776 0,438
Na vseh dolžinah DZ-odsekov smo z daljinskim zaznavanjem pridobili HM
spremenljivke, s katerimi smo statistično značilno (p < 0,05) pojasnili del variabilnosti
združb rib (Preglednica 18). Najmanjše število spremenljivk s katerimi smo statistično
značilno (p < 0,05) pojasnili variabilnost združb rib, smo pridobili na DZ-odsekih500 (11
oz. 34 %), največje število pa na DZ-odsekih5000 (16 oz. 50 %) (Slika 23, B). S sedmimi
HM spremenljivkami smo statistično značilno (p < 0,05) pojasnili variabilnost združb rib,
ne glede na dolžino DZ-odseka na katerem smo zanje pridobili podatke; to so: velikost
jezov (VSIHM), zastoj vode zaradi jezu (%), vegetacija brega – kompleksna (%), vegetacija
brega – uniformna (%), utrjeni breg (%), preoblikovani breg (%) in naravni breg (%).
Tako na ravni pododseka kot na ravni odseka smo največ variabilnosti združb rib pojasnili
s spremenljivkami: vegetacija brega – uniformna (%), zastoj vode zaradi jezu (%) in
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vegetacija brega – kompleksna (%), z izjemo DZ-odsekov5000, kjer smo s spremenljivko
utrjeni breg (%) pojasnili največji delež variabilnosti združb rib. Z metodo izbiranja
značilnih spremenljivk smo najmanjše število HM spremenljivk izbrali na DZ-odsekih500
(5 oz. 16 %), največje število pa na DZ-odsekih5000 (9 oz. 28 %). Po metodi izbiranja smo
kot pomembne ugotovili še spremenljivke: tip toka – ni toka (%) (DZ-odsek1000, DZ-
odsek2000), neporasla obrežna prodišča (%) (DZ-odsek2000), tolmun (%) in porasla skala
(n) (DZ-odsek5000). V povprečju je delež variabilnosti, ki smo ga pojasnili s posameznimi
HM spremenljivkami, naraščal z daljšanjem DZ-odseka na katerem smo zanje pridobili
podatke (λ1/N). Z daljšanjem DZ-odsekov je naraščal delež variabilnosti, ki smo ga
pojasnili z izbranimi HM spremenljivkami (R2adj); na ravni DZ-odsekov500 smo skupno
pojasnili 8,7 % variabilnosti združb rib, medtem ko smo na ravni DZ-odsekov5000
pojasnili 21,1 % njihove variabilnosti.
Preglednica 18: Deleži variabilnosti združb rib pojasnjeni s posamezno hidromorfološko (HM)
spremenljivko (p < 0,05) na prostorski ravni pododseka in odseka, pred (λ1) in po izbiranju značilnih
spremenljivk (λa), ter delež variabilnosti pojasnjen z vsemi HM spremenljivkami po metodi izbiranja
značilnih spremenljivk (R2adj). Za vsako dolžino DZ-odseka je podano število statistično značilnih
spremenljivk (Št. spr.) in srednja vrednost pojasnjenega deleža variabilnosti (λ1/N). Sivo obarvane celice
predstavljajo spremenljivke pri katerih pogostost pojavljanja ni preseglo mejne vrednosti 10 %. Razlage
DZ-odsekov so podane v poglavju 4.4.
Table 18: Percent of variability explained in fish assemblages by individual hydromorphological (HM)
variables (p < 0,05) recorded on the reach and segment scale, before (λ1) and after forward selection
procedure (λa), and percent of variability explained with all HM variables after forward selection (R2adj).
For each analysed river length, the number of statistical significant variables (Št. spr.) and mean percent of
the variables’ explained variability (λ1/N) is given. Grey cells represent variables with less than 10 %





DZ-odsek500 (n=92) DZ-odsek1000 (n=87) DZ-odsek2000 (n=77) DZ-odsek5000 (n=46)







VelK_n 1,9 2,1 3,2
ŽivS_n
Jezo_V 2,7 2,7 3 3,2 2,2 4,4 4,9
ZasVod 4,7 2,5 4,5 5,8 5,2
StrR_n 4 3,4
PorD_n
Mr50_m2 2,3 2,0 3,7
VegK_% 4,6 5,0 5,0 6,9 6,9 6,1
VegP_%
VegU_% 4,8 4,8 4,3 5,8 6,5
VegG_% 3,6 4,6
se nadaljuje
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Nadaljevanje preglednice 18: Deleži variabilnosti združb rib pojasnjeni s posamezno hidromorfološko
(HM) spremenljivko (p < 0,05) na prostorski ravni pododseka in odseka, pred (λ1) in po izbiranju značilnih





DZ-odsek500 (n=92) DZ-odsek1000 (n=87) DZ-odsek2000 (n=77) DZ-odsek5000 (n=46)
λ1 λa λ1 λa λ1 λa λ1 λa
TokNi_% 2,9 2,9 2,5 2,8 3,9 3,3





UtrB_% 3,4 3,8 5,7 2,5 6,6 6,6






PreB_% 2,5 2,5 1,9 3,2 4,3
NarB_% 2,4 2,2 3,5 4,4
Št. spr. (p < 0,05) 11 5 11 6 14 7 16 9
λ1/N* (%) 1,04 1,13 1,7 2,32
R2adj (%) 8,7 11,3 12,9 21,1
* za HM spremenljivke, s katerimi nismo statistično značilno pojasnili variabilnost združb, smo privzeli
0 % pojasnjene variabilnosti.
* for statistically non-signiphicant HM variables we assumed an explanatory power of 0 %.
Za združbe rib smo ugotovili statistično značilno (p < 0,05) razliko med deleži
variabilnosti, ki smo jih pojasnili s HM spremenljivkami pridobljenimi na DZ-odsekih500
in DZ-odsekih2000 (p = 0,022), DZ-odsekih500 in DZ-odsekih5000 (p = 0,007), DZ-
odsekih1000 in DZ-odsekih2000 (p = 0,013), DZ-odsekih1000 in DZ-odsekih5000 (p = 0,001)
ter DZ-odsekih2000 in DZ-odsekih5000 (p = 0,019) (Wilcoxonov test predznačenih rangov,
Preglednica 19).
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Preglednica 19: Primerjave med deleži variabilnosti združb rib, ki smo jih pojasnili s posameznimi
hidromorfološkimi spremenljivkami na DZ-odsekih različnih dolžin (Wilcoxonov test predznačenih
rangov). Razlage DZ-odsekov so podane v poglavju 4.4. Vrednosti p < 0,05 označujejo statistično značilni
rezultat; Z – Z-vrednost (tudi standardna vrednost).
Table 19: Comparisons between percent of variability in fish assemblages explained by individual
hydromorfological variables on remote sensing segments of different lengths (Wilcoxon signed-rank test).
Explanations for »DZ-odseki« are given in chapter 4.4. Values of p < 0,05 indicate statistical significant
results; Z – Z-value (also standard value).
DZ-odsek500 (n=92) DZ-odsek1000 (n=87) DZ-odsek2000 (n=77)
Z p Z p Z p
DZ-odsek1000 (n=87) -0,525 0,6 - - - -
DZ-odsek2000 (n=77) -2,298 0,022 -2,472 0,013 - -
DZ-odsek5000 (n=46) -2,708 0,007 -3,244 0,001 -2,353 0,019
Slika 23: Število (št.) hidromorfoloških spremenljivk s katerimi smo statistično značilno (p < 0,05) pojasnili
delež variabilnosti združb bentoških nevretenčarjev (A) in rib (B) na DZ-odsekih (odsekih daljinskega
zaznavanja) različnih dolžin.
Figure 23: Number (št.) of statistically significant hydromorphological variables explaining a part of the
variability in benthic invertebrate (A) and fish (B) assemblages on remote sensing segments of different
lengths.
5.2.3.2 Porazdelitev pojasnjene variabilnosti združb bentoških nevretenčarjev in združb
rib med skupino spremenljivk breg in skupino spremenljivk struga
Ugotavljali smo variabilnost združb, ki jo lahko pojasnimo izključno s HM
spremenljivkami struge in izključno s HM spremenljivkami brega (disjunktni del), ter
variabilnost, ki jo lahko pojasnimo zgolj z obema skupinama spremenljivk skupaj
(presečni del). Več variabilnosti združb BN in rib smo na ravni pododseka in odseka
pojasnili s spremenljivkami struge kot s spremenljivkami brega (Preglednica 20, Slika
24). Z izbranimi spremenljivkami struge smo največji delež variabilnosti združb BN
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statistično značilno (p < 0,05) pojasnili na ravni DZ-odsekov500 (7,0 %), največji delež
variabilnosti združb rib pa na ravni DZ-odsekov5000 (15,0 %). S spremenljivkami brega
smo tako na ravni pododseka kot na ravni odseka bolje pojasnili variabilnost združb rib
kot BN, medtem ko smo s spremenljivkami struge bolje pojasnili variabilnost združb rib
le na najdaljših analiziranih odsekih. Ugotovili smo, da z daljšanjem DZ-odsekov narašča
presečni del variabilnosti, ki smo ga pojasnili v združbah BN in rib. Presečni deli
pojasnjene variabilnosti so bili majhni; pri združbah BN so znašali od 0,2 % do 2,2 %, pri
združbah rib pa od 2,2 % do 4,3 %.
Preglednica 20: Porazdelitev deležev pojasnjene variabilnosti združb rib in bentoških nevretenčarjev med
skupino spremenljivk brega in skupino spremenljivk struge (presečni in disjunktni del). Hidromorfološke
(HM) spremenljivke, ki so bile znotraj vsake skupine izbrane po metodi izbiranja so označene s kljukico
(). Sivo obarvane celice predstavljajo spremenljivke pri katerih pogostost pojavljanja ni preseglo mejne
vrednosti 10 %. Statistično neznačilne vrednosti (p > 0,05) so zapisane rdeče. Oznake za spremenljivke so
pojasnjene v Preglednici 6. DZ-odseki so pojasnjeni v poglavju 4.4.
Table 20: Partitioning of variability explained in benthic invertebrate and fish assemblages between two
groups of variables representing bank and channel characteristics (unique and shared fraction).
Hydromorphological (HM) variables selected in the forward selection procedure are marked with a tick
(). Grey cells represent variables with less than 10 % occurrence frequency. Statistical non-significant






































NepO_%    
PorO_%
NarB_%   
PreB_%  
UtrB_% 
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Nadaljevanje preglednice 20: Porazdelitev deležev pojasnjene variabilnosti združb rib in bentoških





























Jezo_V      
ZasVod       
StrR_n 
TokNi_%    
Tolm_% 
TokN_% 





R2adj (%) 7,0 6,0 6,9 7,6 4,2 3,9 4,3 15
B & S
R2adj (%) 0,2 1,0 2,2 2,9 2,2 3,6 4,3 4,3
Slika 24: Porazdelitev pojasnjene variabilnosti združb bentoških nevretenčarjev in združb rib med skupino
spremenljivk (i) breg, (ii) struga (disjunktni del) in (ii) breg & struga (presečni del). Vrednosti so podane
kot odstotek celotne variabilnosti (total inertia) (a, c) in odstotek pojasnjene variabilnosti (b, d).
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Figure 24: Partitioning of variability explained in benthic invertebrate and fish assemblages between
variable group (i) bank, (ii) channel (unique fraction), and (iii) bank & channel (shared fraction). Values
are given as percent of total variability (total inertia) (a, c), and percent od explained variability (b, d).
5.2.3.3 Porazdelitev pojasnjene variabilnosti združb bentoških nevretenčarjev in združb
rib med skupino spremenljivk kakovosti habitatov in skupino spremenljivk
spremenjenosti habitatov
Ugotavljali smo variabilnost združb, ki jo lahko pojasnimo izključno s HM
spremenljivkami spremenjenosti habitatov in izključno s HM spremenljivkami kakovosti
habitatov (disjunktni del), ter variabilnost, ki jo lahko pojasnimo zgolj z obema
skupinama spremenljivk skupaj (presečni del). Na ravni pododseka smo z obema
skupinama spremenljivk (ločeno) bolje pojasnili variabilnost združb BN, medtem ko smo
na prostorski ravni odseka z obema skupinama spremenljivk bolje pojasnili variabilnost
združb rib (Preglednica 21). Večje deleže variabilnosti združb BN in rib smo s skupino
spremenljivk spremenjenosti habitatov pojasnili na ravni pododseka, medtem ko smo s
skupino spremenljivk kakovosti habitatov večje deleže variabilnosti združb BN in rib
pojasnili na ravni odseka. Z izbranimi spremenljivkami kakovosti habitatov smo največji
delež variabilnosti združb BN pojasnili na ravni DZ-odsekov2000 (5,5 %), največji delež
variabilnosti združb rib pa na ravni DZ-odsekov5000 (11,9 %) (Slika 25). Ugotovili smo,
da z daljšanjem DZ-odsekov narašča presečni del variabilnosti, ki smo ga pojasnili v
združbah BN in rib. Presečni deli pojasnjene variabilnosti združb BN so znašali od 1,3 %
do 6,9 %, presečni deli pojasnjene variabilnosti združb rib pa od 2 % do 5,9 %.
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Preglednica 21: Porazdelitev deležev pojasnjene variabilnosti združb rib in bentoških nevretenčarjev med
skupino spremenljivk spremenjenosti habitatov (Spr.) in skupino spremenljivk kakovosti habitatov (K.)
(presečni in disjunktni del). Hidromorfološke (HM) spremenljivke, ki so bile znotraj vsake skupine izbrane
po metodi izbiranja, so označene s kljukico (). Sivo obarvane celice predstavljajo spremenljivke pri katerih
pogostost pojavljanja ni preseglo mejne vrednosti 10 %. Oznake za spremenljivke so pojasnjene v
Preglednici 6. DZ-odseki so pojasnjeni v poglavju 4.4.
Table 21: Partitioning of variability explained in benthic invertebrate and fish assemblages between two
groups of variables representing habitat modification (Spr.) and habitat quality (K.) characteristics (unique
and shared fraction). Hydromorphological (HM) variables, selected in the forward selection procedure, are
marked with a tick (). Grey cells represent variables with less than 10 % occurrence frequency. Codes for































Jezo_V       
ZasVod         
IzrS_%
PreB_%     
UtrB_%    





VegK_%   
VegP_%  
VegU_%   
VegG_%
Klif_%  
NepO_%   
PorO_%  
NarB_%     
Prit_n





TokNi_%      
Tolm_%   
TokN_%    
TokL_%     
NepS_%    
PorS_%    
PorD_n     
Otok_%     
R2adj (%) 3,3 4,5 5,5 3,6  2,6 5,4 5,7 11,9
Spr.& K.    
R2adj (%) 1,3 3,0 4,1 6,9  2,0 3,0 5,0 5,9
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Slika 25: Porazdelitev pojasnjene variabilnosti združb bentoških nevretenčarjev in združb rib med skupino
spremenljivk (i) spremenjenost habitatov, (ii) kakovost habitatov (presečni del) in (ii) spremenjenost
habitatov & kakovost habitatov (disjunktni del). Vrednosti so podane kot odstotek celotne variabilnosti
(total inertia) (a, c) in odstotek pojasnjene variabilnosti (b, d).
Figure 25: Partitioning of variability explained in benthic invertebrate and fish assemblages between
variable group (i) habitat modification, (ii) habitat quality (unique fraction), and (iii) habitat modification
& habitat quality (shared fraction). Values are given as percent of total variability (total inertia) (a, c), and
percent od explained variability (b, d).
5.3.4 Povezave med indeksi sistema SIHM izračunanimi na ravni pododseka in
odseka ter združbami bentoških nevretenčarjev in združbami rib
Z indeksi SIHM, ki smo jih izračunali na podlagi podatkov pridobljenih z daljinskim
zaznavanjem, smo največji delež variabilnosti združb BN pojasnili na ravni DZ-
odsekov1000 (8,9 %), največji delež variabilnosti združb rib pa na ravni DZ-odsekov5000
(10,4 %) (Slika 26). Z indeksi SIHM, ki smo jih izračunali na podlagi podatkov iz
terenskih popisov 500 m odsekov (TP-odseki500), smo pojasnili večji delež variabilnosti
združb BN (9,2 %) kot z indeksi SIHM, ki smo jih izračunali na podlagi podatkov iz
daljinskega zaznavanja katerekoli dolžine DZ-odsekov.
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Slika 26: Deleži variabilnosti (R2adj) združb bentoških nevretenčarjev (BN) in rib, ki smo jih pojasnili z
indeksi Slovenskega hidromorfološkega sistema (SIHM), izračunanimi na podlagi podatkov iz daljinskega
zaznavanja rečnih odsekov dolžine 500, 1000, 2000 in 5000 m (DZ-odsek500, DZ-odsek1000, DZ-odsek2000,
DZ-odsek5000) in delež variabilnosti združb BN, ki smo ga pojasnili z indeksi SIHM izračunanimi na podlagi
podatkov iz terenskega popisa 500 m odsekov (TP-odsek500).
Figure 26: Percentages of variability (R2adj) in benthic invertebrate and fish assemblages explained by
indices of the Slovenian hydromorphological system (SIHM), calculated based on remote sensing of 500
m, 1000 m, 2000 m and 5000 m (DZ-odsek500, DZ-odsek1000, DZ-odsek2000, DZ-odsek5000) long river
sections, and percentage of variability in benthic invertebrate assemblages, explained by indices of the
Slovenian hydromorphological system (SIHM), calculated based on filed survey data of 500 m long river
sections (TP-odsek500).
5.3.5 Povezave med okoljskimi spremenljivkami različnih prostorskih ravni in med
okoljskimi spremenljivkami različnih prostorskih ravni ter združbami bentoških
nevretenčarjev in rib
5.3.5.1 Povezave med spremenljivkami naravnih značilnosti in združbami bentoških
nevretenčarjev ter združbami rib
Z vsemi analiziranimi spremenljivkami naravnih značilnosti smo statistično značilno (p
< 0,05) pojasnili del variabilnosti združb BN in združb rib. S spremenljivko površina
prispevnega območja smo, med posameznimi spremenljivkami naravnih značilnosti,
pojasnili največji delež variabilnosti združb BN (6 %) in združb rib (4,9 %). S
spremenljivkami, ki smo jih izbrali po metodi izbiranja, smo pojasnili 14,9 %
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Preglednica 22: Deleži variabilnosti združb bentoških nevretenčarjev (n = 77) in rib (n = 92), ki smo jih
statistično značilno (p < 0,05) pojasnili s spremenljivkami naravnih značilnosti in spremenljivko erozija
prsti v prispevnem območju (EroP_t/ha/leto) pred izbiranjem (λ1) in po izbiranju značilnih spremenljivk
(λa). Sivo obarvane celice predstavljajo spremenljivke pri katerih pogostost pojavljanja ni preseglo mejne
vrednosti 10 %. Oznake za spremenljivke so pojasnjene v Preglednici 8.
Table 22: Fractions of variability in benthic invertebrate (n = 77) and fish (n = 92) assemblages,
significantly (p < 0,05) explained by variables of natural factors and the variable soil erosion in the
catchment (EroP_t/ha/leto) before (λ1) and after forward selection procedure (λa). Grey cells represent




λ1 (%) λa (%) λ1 (%) λa (%)
ER11 5,5 1,8 4,1
ER4 3,3 1,9
ER5 4,4 3,2 3,5
NerS 3,6 2,9 2,8 2,3
RazS 3,6 2,8
NižR 3,0 2,3 2,1
GorR 3,0 2,1
PriP_km2 6,0 6,0 4,9 4,9
NakP_‰ 4,7 2,2 3,4 5,4
NakO_‰ 2,0 1,6 3,3 2,8
NadV_m 4 4,3 4,2 2,7
OddI_km 5,4 4,8 3
EroP_t/ha/leto 5,8 3,5
R2adj (%) - 14,9 - 18
5.3.5.2 Povezave med spremenljivkami rabe tal in združbami bentoških nevretenčarjev
ter združbami rib
Prispevna območja in obrežne pasove (do širine 400 m) velikih rek Slovenije v največjem
deležu pokrivajo naravne površine (Preglednica 7). Največji delež naravnih površin smo
ugotovili na ravni prispevnega območja (75 %). Na ravni obrežnega pasu smo ugotovili
največji delež naravnih površin v 10 m obrežnem pasu. Ugotovili smo, da delež naravnih
površin v obrežnem pasu širine od 10 m do 100 m postopno pada, nakar ostaja konstanten
do širine obrežnega pasu 400 m (~ 49 %). Največji delež urbanih površin smo ugotovili
v obrežnem pasu širine 50 m (16 %), najmanjši delež pa na ravni prispevnega območja
(3 %). Za ekstenzivne kmetijske površine smo ugotovili najmanjši delež pokritosti na
ravni prispevnega območja (12 %) in bolj ali manj konstantne deleže pokritosti v obrežnih
pasovih različnih širin (15 – 19 %). Za intenzivne kmetijske površine smo ugotovili, da v
deležu pokritosti strmo naraščajo s širino obrežnega pasu od 10 m (3 %) do 400 m (26 %).
Na ravni prispevnega območja smo za intenzivno kmetijstvo ugotovili 10 % pokritost.
S spremenljivkami rabe tal (urbane površine, naravne površine, intenzivno kmetijstvo in
ekstenzivno kmetijstvo) smo največji delež variabilnosti združb BN pojasnili na ravni
prispevnega območja, največji delež združb rib pa na ravni odseka - 10 m obrežni pas
DZ-odseka2000 (Preglednica 23, 24, 25). Na posamezni širini obrežnega pasu smo s
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spremenljivkami rabe tal na ravni odseka pojasnili večje deleže variabilnosti združb BN
in rib kot s spremenljivkami rabe tal na ravni pododseka. Variabilnost združb BN smo, v
vseh primerih, kjer smo ugotovili statistično značilen rezultat, najbolje pojasnili s
spremenljivkami rabe tal na širini obrežnega pasu 50 m. Variabilnost združb rib smo na
ravni pododseka najbolje pojasnili s spremenljivkami rabe tal na širini obrežnega pasu
100 m, na ravni odseka pa s spremenljivkami rabe tal na širini obrežnega pasu 10 m.
Na podlagi regresijske analize smo ugotovili statistično značilno povezavo med dolžino
obrežnega pasu in deležem variabilnosti združb rib, ki smo ga pojasnili s spremenljivkami
rabe tal (N = 16; R2 = 0,3; p = 0,028; F = 6,050), medtem ko značilne povezave med
širino obrežnega pasu in združbami nismo ugotovili (N =16; p = 0,123; F = 2,691). Ker
med združbami BN in spremenljivkami rabe tal na obrežnih pasovih dolžine 5000 m
nismo ugotovili statistično značilnih povezav, smo povezave med dolžino obrežnega pasu
in deležem pojasnjene variabilnosti združb BN analizirali zgolj za obrežne pasove do
vključno dolžine 2000 m. Ugotovili smo statistično značilno povezavo med dolžino
obrežnega pasu in deležem variabilnosti, ki smo ga s spremenljivkami rabe tal pojasnili
v združbah BN (N =12; R2 = 0,34; p = 0,047; F = 5,113). Statistično značilne povezave
med širino obrežnega pasu in pojasnjeno variabilnostjo združb BN nismo ugotovili (N
=12; p = 0,670; F = 0,189).
Preglednica 23: Deleži variabilnosti (R2adj, %) združb bentoških nevretenčarjev (BN) in rib, ki smo jih
statistično značilno (p < 0,05) pojasnili s spremenljivkami rabe tal obrežnega pasu različnih dolžin/širin in
prispevnega območja (PO). DZ-odseki so pojasnjeni v poglavju 4.4.
Table 23: Percentages of variability in benthic invertebrate and fish assemblages (R2adj, %), significantly (p
< 0,05) explained by variables of land use of different length/width combinations of the riparian zone, and
the catchment (PO). »DZ-odseki« are explained in chapter 4.4.
DZ-odsek500 DZ-odsek1000 DZ-odsek2000 DZ-odsek5000 PO













10 3,5 3,2 3,7 4,0 3,6 7,2 5,8 - -
50 4,0 3,4 4,3 3,5 5,1 4,9 4,3 4,9 - -
100 3,5 3,3 3,7 3,9 4,5 4,4 4,5 - -
150 3,4 2,7 3,7 3,3 3,9 4,6 4,4 - -
200 - - 2,2 2,8 - -
400 - - - - 2,6 - -
PO - - - - - - - - 10,4 6,9
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Preglednica 24: Deleži variabilnosti (λ1, %) združb bentoških nevretenčarjev, ki smo jih statistično značilno
(p < 0,05) pojasnili s posameznimi kategorijami rabe tal popisanih na različnih dolžinah/širinah obrežnega
pasu in na prispevnem območju (PO). DZ-odseki so pojasnjeni v poglavju 4.4. Oznake za spremenljivke
rabe tal so pojasnjene v Preglednici 7.
Table 24: Percentages of variability in benthic invertebrate assemblages (λ1, %), significantly (p < 0,05)
explained by variables of land use categories of different length/width combinations of the riparian zone,
and the catchment (PO). Explanation for »DZ-odseki« is given in chapter 4.4. Codes for land use variables





Širina obrežnega pasu (m) PO
10 50 100 150 200 400
DZ-odsek500
Urb 2,7 2,3 1,9 1,9 - - -
Nar 2 2,5 2,4 2,5 - - -
KmI 2,4 2,6 2,2 2,7 - - -
KmE 2,1 2,5 2,4 - - -
DZ-odsek1000
Urb 3,6 2,9 2,6 2,5 - -
Nar 3,0 2,9 2,7 2,7 2,5 - -
KmI 2,3 - -
KmE 2,3 2,7 2,4 - -
DZ-odsek2000
Urb 3,2 3,2 2,9 2,8 -
Nar 3,2 3,2 2,8 2,7 -
KmI 2,4 2,6 -
KmE 2,6 2,6 2,4 -
DZ-odsek5000
Urb -
Nar 3,6 3,4 3,3 -
KmI 3,3 -
KmE 3,5 3,3 -
gorvodno od VM
do povirja
Urb - - - - - - 6,5
Nar - - - - - - 3,9
KmI - - - - - - 3,3
KmE - - - - - - 3,9
Preglednica 25: Deleži variabilnosti (λ1, %) združb rib, ki smo jih statistično značilno (p < 0,05) pojasnili
s posameznimi kategorijami rabe tal popisanih na različnih dolžinah/širinah obrežnega pasu in na
prispevnem območju (PO). DZ-odseki so pojasnjeni v poglavju 4.4. Oznake za spremenljivke rabe tal so
pojasnjene v Preglednici 7.
Table 25: Percentages of variability in fish assemblages (λ1, %), significantly (p < 0,05) explained by variables
of land use categories of different length/width combinations of the riparian zone, and the catchment (PO).





Širina obrežnega pasu (m) PO
10 50 100 150 200 400
DZ-odsek500
Urb 2,5 2,4 2,4 2,4 - - -
Nar 2,8 2,4 2,2 2,1 - - -
KmI - - -
KmE 1,9 2,1 - - -
DZ-odsek1000
Urb 3,5 2,8 2,5 2,5 2,2 - -
Nar 3,1 2,6 2,4 2,4 2,2 - -
KmI 2,2 2,1 2,0 - -
KmE 2,0 2,1 2,3 - -
se nadaljuje
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Nadaljevanje preglednice 26: Deleži variabilnosti (λ1, %) združb rib, ki smo jih statistično značilno (p <
0,05) pojasnili s posameznimi kategorijami rabe tal popisanih na različnih dolžinah/širinah obrežnega pasu





Širina obrežnega pasu (m) PO10 50 100 150 200 400
DZ-odsek2000
Urb 4,1 3,0 2,5 2,5 -
Nar 3,6 3,3 3,1 3,1 -
KmI 2,9 3,3 3,4 3,2 3,4 -
KmE 3,1 2,3 2,2 -
DZ-odsek5000






Urb - - - - - - 4,0
Nar - - - - - - 3,7
KmI - - - - - - 3,9
KmE - - - - - - 2,8
5.3.5.3 Porazdelitev pojasnjene variabilnosti združb bentoških nevretenčarjev in združb
rib med skupine spremenljivk obremenitev treh prostorskih ravni
V posamezni skupini spremenljivk obremenitev - pododsek, odsek in prispevno območje
– smo, po metodi izbiranja značilnih spremenljivk, izbrali med pet in sedem spremenljivk
s katerimi smo statistično značilno (p < 0,05) pojasnili variabilnost združb BN, in med
pet in dvanajst spremenljivk s katerimi smo statistično značilno (p < 0,05) pojasnili
variabilnost združb rib (Preglednica 26). Skupno smo s spremenljivkami obremenitev
treh prostorskih ravni pojasnili večji delež variabilnost združb rib (43,5 %) kot združb
BN (19,9 %). Ugotovljene deleže pojasnjene variabilnosti združb rib in BN smo
porazdelili na disjunktne in presečne dele. Z vsako od treh skupin obremenitev smo
pojasnili večje disjunktne deleže variabilnosti združb rib kot združb BN. Največji
disjunktni delež variabilnosti združb BN smo pojasnili s skupino obremenitev
prispevnega območja (6,8 %; Slika 27). S skupino obremenitev odseka smo pojasnili zelo
majhen disjunktni delež (0,9 %), medtem ko s skupino obremenitev pododseka
disjunktnega deleža pojasnjene variabilnosti združb BN nismo ugotovili. Disjunktni delež
variabilnosti združb BN, ki smo ga pojasnili s skupino obremenitev odseka, je bil manjši
od vseh pojasnjenih presečnih deležev te skupine spremenljivk. Enako smo ugotovili za
skupino spremenljivk pododseka. Največji presečni delež pojasnjene variabilnosti združb
BN smo ugotovili hkrati s skupino obremenitev pododseka in odseka (5,9 %). Skupno
smo s tremi skupinami obremenitev ugotovili večje presečne (12,2 %) kot disjunktne
deleže (7,7 %) pojasnjene variabilnosti združb BN.
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Preglednica 27: Deleži variabilnosti (λa, %) združb bentoških nevretenčarjev in rib, ki smo jih pojasnili s
skupinami obremenitev prostorske ravni pododseka, odseka in prispevnega območja (PO). Podane so zgolj
spremenljivke, ki smo jih izbrali po metodi izbiranja značilnih spremenljivk. Oznake za spremenljivke rabe
tal so pojasnjene v Preglednici 7.
Table 26: Percentages of variability (λa, %) in benthic invertebrate and fish assemblages, explained by
stressor groups of the reach, segment and catchment (PO) scale. Only variables selected in the forward
selection procedure are given. Codes for land use variables are explained in Table 7.
Prostorska raven Spremenljivka Bentoški nevretenčarji Ribe
Pododsek Zastoj vode zaradi jezu (%) 6,7
Velikost jezov (VSIHM) 4,9
Tip toka - lomljeni valovi (%) 3,4
Porasla obrežna prodišča (%) 6,0
Neporasla prodišča sredi struge (%) 3,1
Lesno plavje (n) 3,6
Naravni breg (%) 2,8
Utrjeni breg (%) 8,0
Vegetacija brega - kompleksna (%) 2,2
Nar v 50 m pasu (%) 2,6
KmE v 50 m pasu (%) 4,6
Odsek Zastoj vode zaradi jezu (%) 6,7 2,9
Velikost jezov (VSIHM) 4,9
Tip toka - lomljeni valovi (%) 3,3
Tip toka - ni opaznega toka (%) 3,3
Tolmun (%) 4,4
Neporasla obrežna prodišča (%) 3,5
Neporasla prodišča sredi struge (%) 2,7
Porasle depozicije skupaj (n) 1,9
Otoki (%) 3,2
Stranski rokavi (n) 3,4
Porasla skala (n) 2,0 3,8
Jezbice (n) 3,7
Vegetacija brega - kompleksna (%) 2,5
Naravni breg (%) 2,9
Utrjeni breg (%) 6,6
Nar v 50 m/10m pasu (%) 2,6 2,8
Prispevno območje Nar v PO (%) 3,5 5,3
Urb v PO (%) 6,8 4,4
KmI v PO (%) 3,3 5,3
KmE v PO (%) 2,2 3,3
Erozija prsti v PO (t/ha/leto) 4,1 4,9
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Slika 27: Diskjunktni in presečni deleži variabilnosti združb bentoških nevretenčarjev, ki smo jih pojasnili
s skupinami obremenitev pododseka, odseka in prispevnega območja (n = 46).
Figure 27: Unique and shared fractions of variability in benthic invertebrate assemblages explained by the
stressor groups reach, segment and catchment (n = 46).
Največji disjunktni delež variabilnosti združb rib smo pojasnili s skupino obremenitev
odseka (15,3 %; Slika 28), najmanjši delež pa s skupino obremenitev prispevnega
območja (7,9 %). Deleži variabilnosti rib, ki smo jih pojasnili zgolj s posameznimi
skupinami obremenitev (disjunktni deli), so bili večji od deležev, ki smo jih pojasnili z
več skupinami obremenitev hkrati (presečni deli). Največji presečni del variabilnosti
združb rib smo pojasnili hkrati z vsemi skupinami obremenitev (5,7 %).
Slika 28: Diskjunktni in presečni deleži variabilnosti združb rib, ki smo jih pojasnili s skupinami
obremenitev pododseka, odseka in prispevnega območja (n = 65).
Knehtl M. Vplivi antropogenih obremenitev na združbe bentoških nevretenčarjev in rib v velikih rekah Slovenije.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019
103
Figure 28: Unique and shared fractions of variability in fish assemblages explained by the stressor groups
reach, segment and catchment (n = 65).
5.3.5.4 Porazdelitev pojasnjene variabilnosti združb bentoških nevretenčarjev in združb
rib med skupine spremenljivk obremenitev treh prostorskih ravni in skupino spremenljivk
naravnih značilnosti
Ugotavljali smo deleže variabilnosti združb rib in BN, ki jih lahko pojasnimo s
spremenljivkami obremenitev treh prostorskih ravni in spremenljivkami naravnih
značilnosti. Porazdelitev disjunktnih in presečnih deležev pojasnjene variabilnosti združb
rib in BN smo zato ugotavljali med štirimi skupinami spremenljivk: pododsek, odsek,
prispevno območje in naravne značilnosti. V skupini spremenljivk naravnih značilnosti
smo, po metodi izbiranja značilnih spremenljivk, izbrali sedem spremenljivk s katerimi
smo statistično značilno (p < 0,05) pojasnili variabilnost združb BN in sedem
spremenljivk s katerimi smo statistično značilno (p < 0,05) pojasnili variabilnost združb
rib (Preglednica 27). Z izbranimi spremenljivkami naravnih značilnosti smo pojasnili
primerljive disjunktne deleže variabilnosti združb rib (4,9 %) in BN (4,7 %).
Preglednica 28: Deleži variabilnosti (λa, %) združb bentoških nevretenčarjev in rib, ki smo jih pojasnili s
spremenljivkami naravnih značilnosti po metodi izbiranja značilnih spremenljivk.
Table 27: Percentages of variability (λa, %) in benthic invertebrate and fish assemblages explained by
variables of natural characteristics after forward selection procedure.
Spremenljivka Bentoški nevretenčarji Ribe
Površina prispevnega območja (km2) 6,3 6,5
Nadmorska višina (m) 4,4 6,0
Preprosta struga 3,6
Kompleksna struga 2,9
Povprečni naklon prispevnega območja (‰) 2,5 3,7
Ekoregija: Alpe 2,3
Ekoregija: Panonska nižina 2,0
Ekoregija: Dinaridi 3,4
Naklon odseka (‰) 2,1 4,4
Oddaljenost od izvira (km) 3,5
Z vsemi izbranimi spremenljivkami skupine obremenitev pododseka, odseka,
prispevnega območja in skupine naravnih značilnosti smo pojasnili manj kot ¼ celotne
variabilnosti združb BN (24 %; Slika 29) in skoraj ½ celotne variabilnosti združb rib
(47,9 %; Slika 30). Največji delež variabilnosti združb BN smo pojasnili z dvema ali več
skupinami spremenljivk hkrati (presečni del: 15,1 %). Največji presečni delež dveh
skupin spremenljivk smo ugotovili med skupinama obremenitev pododseka in odseka
(3,8 %). Največji disjunktni delež variabilnosti združb BN smo pojasnili s skupino
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spremenljivk naravnih značilnosti (4,7 %), najmanjšega pa s skupino obremenitev odseka
(0,3 %).
Slika 29: Presečni in disjunktni deleži variabilnosti združb bentoški nevretenčarjev, ki smo jih pojasnili s
skupinami obremenitev pododseka, odseka, prispevnega območja in skupino spremenljivk naravnih
značilnosti ter delež nepojasnjene variabilnosti. Za kombinacije dveh skupin spremenljivk, ki v grafu niso
prikazane, presečnega deleža pojasnjene variabilnosti nismo ugotovili.
Figure 29: Unique and shared fractions of variability in benthic invertebrate assemblages explained by three
stressor groups: reach, segment, catchment and the variable group natural characteristics, and the fraction
of unexplained variability. For combinations of two variable groups not displayed in the graph, no shared
fractions of explained variability where identified.
Med vsemi analiziranimi skupinami spremenljivk in njihovimi kombinacijami smo
največ variabilnosti združb rib pojasnili s skupino obremenitev odseka (disjunktni del:
14,9 %). Najmanjši disjunktni delež variabilnosti združb rib smo pojasnili s skupino
spremenljivk naravnih značilnosti (4,9 %). V okviru presečnega deleža (skupaj: 11,3 %)
smo največ variabilnosti pojasnili hkrati s kombinacijami treh in štirih skupin
spremenljivk (9,7 %).
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Slika 30: Presečni in disjunktni deleži variabilnosti združb rib, ki smo jih pojasnili s skupinami obremenitev
pododseka, odseka, prispevnega območja in skupino spremenljivk naravnih značilnosti ter delež
nepojasnjene variabilnosti. Za kombinacije dveh skupin spremenljivk, ki v grafu niso prikazane, presečnega
deleža pojasnjene variabilnosti nismo ugotovili.
Figure 30: Unique and shared fractions of variability in fish assemblages explained by three stressor groups:
reach, segment, catchment and the variable group natural characteristics, and the fraction of unexplained
variability. For combinations of two variable groups not displayed in the graph, no shared fractions of
explained variability where identified.
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6. RAZPRAVA
6.1 POVEZAVE MED VREDNOTENJEM HIDROMORFOLOŠKIH ZNAČILNOSTI
VELIKIH REK NA PODLAGI PODATKOV IZ TERENSKIH POPISOV IN
PODATKOV IZ DALJINSKEGA ZAZNAVANJA
V raziskavah v katerih so primerjali hidromorfološko vrednotenje rek, ki temelji na
podatkih iz terenskih popisov, in vrednotenje, ki temelji na podatkih iz daljinskega
zaznavanja, so bili doslej omejeni zgolj na posamezne ali manjše število izbranih
hidromorfoloških (HM) značilnosti (Farid in sod., 2006; Gilvear in sod., 2004, 2007;
Hestir in sod., 2008; Marcus in sod., 2003; Bechter in sod., 2018), oziroma so bili
osredotočeni na določene omejene predele rek (npr. obrežni pas; Johansen in sod., 2007).
Primerljivost vrednotenja širokega spektra hidromorfoloških značilnosti in splošnih
hidromorfoloških razmer (hidromorfološkega stanja) na ravni celotnega rečnega sistema
še doslej niso raziskovali.
6.1.1 Pridobivanje podatkov o hidromorfoloških značilnostih rek na podlagi
daljinskega zaznavanja
V naši raziskavi smo z daljinskim zaznavanjem pridobili podatke za 53 HM spremenljivk,
od tega 70 % spremenljivk sistema SIHM. Spremenljivke za katere podatkov nismo uspeli
pridobiti se večinoma nanašajo na HM značilnosti struge. Mnogih HM značilnosti struge,
ki se nahajajo pod vodno gladino (npr. zamašenost struge z vegetacijo, substrat struge),
nismo uspeli popisati zaradi fizikalnih lastnosti vode, ki otežujejo njihovo zaznavanje ali
prepoznavanje (npr. zaradi odboja svetlobe ali motnosti). Pomembno oviro pri popisu
smo prepoznali tudi v obrežni vegetaciji, ki pogosto zakriva spodaj ležeče HM značilnosti
(npr. material brega). HM značilnosti kot so izpostavljene velike korenine ob bregu ali
listnate naplavine so bile nezaznavne pretežno zaradi premajhne prostorske ločljivosti
razpoložljivih podatkovnih slojev. Podatki, ki smo jih pridobili z daljinskim zaznavanjem,
so bili v nekaterih primerih kvalitativno in kvantitativno bolj informativni v primerjavi s
podatki iz terenskih popisov. Pri RHS popisu na popisnih točkah pridobimo zgolj
diskretne podatke o posameznih značilnostih na vsakih 50 m vzdolž popisnega odseka,
pri naknadnem celovitem pregledu popisnega odseka pa HM značilnosti uvrstimo zgolj v
enega od treh razredov: (i) niso prisotne, (ii) prisotne na vsaj 1 % odseka in (iii) prisotne
na več kot 33 % odseka. S tem pristopom pridobimo le pomanjkljivo informacijo o
dejanski velikosti/razsežnosti HM značilnosti kot so prodišča in otoki, saj poudarjamo
zgolj eno prostorsko dimenzijo – njihovo vzdolžno razsežnost. Pri RHS prav tako ne
popišemo značilnosti, ki so locirane med dvema popisnima točkama. Za razliko od RHS,
z daljinskim zaznavanjem pridobimo zvezne podatke o eno-, dvo- ali tro-dimenzionalni
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razsežnosti HM značilnosti in s tem boljšo informacijo o prisotnosti in/ali prostorski
razsežnosti popisanih HM značilnosti.
6.1.2 Povezave med sistemom SIHM osnovanim na podatkih iz terenskih popisov
(SIHM-TP) in sistemom SIHM osnovanim na podatkih iz daljinskega zaznavanja
(SIHM-DZ)
Soodvisnosti, ki smo jih ugotovili med elementi SIHM pridobljenimi na podlagi podatkov
iz terenskega popisa in podatkov iz daljinskega zaznavanja, so v splošnem naraščale od
spremenljivk SIHM do skupin spremenljivk SIHM in indeksov SIHM. Rezultati
vrednotenja, pridobljeni na podlagi obeh pristopov pridobivanja HM podatkov, so bili
torej bolj primerljivi pri vrednotenju splošnih HM razmer (izraženih v indeksih SIHM)
kot pri vrednotenju specifičnih HM značilnosti (izraženih v spremenljivkah SIHM).
Redefinicija brega pri pristopu z daljinskim zaznavanjem je bila dobra posplošitev zlasti
pri odsekih s preprosto strugo. Za ta podatkovni set smo ugotovili močnejše soodvisnosti
pri večini spremenljivk SIHM in skupin spremenljivk SIHM, ki se nanašajo na značilnosti
brega. Takšen rezultat smo pričakovali, saj je za odseke s kompleksno strugo v splošnem
značilen širši obrežni pas in večja variabilnost v širini brega v primerjavi s preprostimi,
pogosto antropogeno spremenjenimi odseki. Soodvisnosti, ki smo jih ugotovili med
elementi SIHM-TP in SIHM-DZ, ki se nanašajo na značilnosti obrežnega pasu, so
primerljive z ugotovitvami Johansena in sod. (2007). Johansen in sod. (2007) so ugotovili
močno povezavo (R2 = 0,75; p < 0,01) med končno oceno HM stanja obrežnega pasu
izračunanega na podlagi podatkov iz terenskega popisa in podatkov iz daljinskega
zaznavanja. Najmočnejše soodvisnosti med HM vrednotenjem na podlagi terenskega
popisa in daljinskega zaznavanja smo ugotovili, ko smo kakovost habitatov,
spremenjenost habitatov in vpliv pregrad (HLM) upoštevali hkrati (HMM, HQM). Za vse
indekse SIHM smo ugotovili močnejše soodvisnosti pri odsekih s preprosto strugo v
primerjavi z odseki s kompleksno strugo. Ugotovili smo, da se razlike med podatki iz
terenskih popisov in podatki iz daljinskega zaznavanja povečujejo z naraščanjem
kompleksnosti popisanega odseka. Možni razlogi so v že omenjenih slabostih terenskih
popisov, ki postajajo pri popisu obsežnejših in kompleksnejših rečnih odsekov vse bolj
očitne (npr. zaradi slabše preglednosti in/ali težje dostopnosti). Razlogi so lahko tudi v
omejitvah daljinskega zaznavanja, ko gre za popis HM značilnosti, ki jih prekriva
kompleksna obrežna vegetacija, značilna zlasti za manj spremenjene odseke s
kompleksno strugo.
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6.2 POVEZAVE MED OKOLJSKIMI DEJAVNIKI RAZLIČNIH PROSTORSKIH
RAVNI IN NJIHOV POMEN ZA ZDRUŽBE ORGANIZMOV V VELIKIH REKAH
Rezultati raziskav v katerih so ugotavljali povezave med združbami in njihovim okoljem
so pogosto odvisni od prostorske ravni proučevanja (Wiens, 1989; Wiley in sod., 1997;
Malmqvist, 2002). Prepoznavanje povezav med združbami in okoljskimi dejavniki je
pogosto neuspešno zaradi neusklajenosti med prostorsko ravnjo proučevanja in
prostorsko ravnjo na kateri so elementi ekosistema funkcionalno povezani. Z določitvijo
prostorske ravni proučevanja vnaprej določimo, katere okoljske dejavnike bomo
upoštevali kot potencialno pomembne, pri tem pa lahko najpomembnejši dejavniki vpliva
ostanejo neopaženi (Smokorowski in Pratt, 2007). Čeprav so v raziskavah ugotovili, da
so združbe pod vplivom tako lokalnih kot regionalnih dejavnikov, pa si glede ugotovitev,
katera prostorska raven je najpomembnejša, niso enotni. V nekaterih raziskavah so
ugotovili večji pomen dejavnikov lokalne ravni (Roth in sod., 1996; Allan in sod., 1997;
Nerbonne in Vondracek, 2001; Townsend in sod., 2003; Esselman in Allan, 2010), spet
v drugih so ugotovili večji pomen dejavnikov regionalne ravni (Lyons in sod., 1996;
Richards in sod., 1997; Lammert in Allan, 1999; Wang in sod., 2003; Brosse in sod.,
2003; Johnson in sod., 2007). Ugotovitev posamezne raziskave ne moremo posploševati,
saj se proučevani rečni sistemi in njihova prispevna območja med seboj razlikujejo in so
na različnih lokacijah velikokrat pomembne različne okoljske značilnosti (Frissel in sod.,
1986). V naši raziskavi smo ugotavljali okoljske dejavnike, ki so pomembni v
ekosistemih velikih rek Slovenije.
6.2.1 Povezave med spremenljivkami regionalnih dejavnikov in hidromorfološkimi
spremenljivkami lokalne ravni
Mnogi okoljski dejavniki rečne pokrajine se spreminjajo sočasno. Spremembe v združbah
organizmov so tako lahko posledica sprememb posameznega okoljskega dejavnika ali
vseh dejavnikov hkrati. Na podlagi ugotovljenih soodvisnosti med analiziranimi
spremenljivkami okoljskih dejavnikov lahko prepoznamo vzročno-posledične povezave
med okoljskimi dejavniki in identificiramo ključni dejavnik, ki je vzrok sprememb v
združbi organizmov (Smokorowski in Pratt, 2007). V konceptu hierarhične
organiziranosti rečnih sistemov je namreč izpostavljen (vzročni) pomen, ki ga imajo
procesi na višjih ravneh hierarhije, na značilnosti, ki se izražajo niže v hierarhiji, a ne
obratno (Frissel in sod., 1986; Allan in Castillo, 2007). Okoljski dejavniki višjih
prostorskih ravni, kot so raba tal, geološka podlaga in velikost prispevnega območja,
vplivajo na dejavnike na lokalni ravni (Baker in sod., 2001; Seelbach in sod., 1997). V
kolikor ugotavljamo le neposredni vpliv okoljskih dejavnikov posamezne prostorske
ravni na združbe v rekah, pogosto ugotovimi prevladujoč pomen dejavnikov nižjih
prostorskih ravni (Villeneuve in sod., 2018). V raziskavah v katerih so poleg
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neposrednega vpliva upoštevali tudi posreden vpliv okoljskih dejavnikov, so pogosto
ugotovili prevladujoč pomen dejavnikov višjih prostorskih ravni nad dejavniki nižjih
prostorskih ravni (npr. Wasson in sod., 2002; Allan, 2004; Thorp in sod., 2006; Thorp,
2014). Hidromofološke značilnosti lokalne ravni, so tesno povezane s procesi na ravni
porečja, ki pomembno določajo hidrološki režim, vnos drobnih usedlin in morfološke
značilnosti struge (Johnson in sod., 1997; Wang in sod., 2003; Wagenhoff in sod., 2011).
Dobre povezave med spremenljivkami regionalnih dejavnikov in HM spremenljivkami
na lokalni ravni so ugotovili v mnogih raziskavah (Richards in sod., 1996; Allan in sod.,
1997; Wiley in sod., 1997; Wang in sod., 2003). V naši raziskavi smo med
spremenljivkami regionalnih dejavnikov in HM spremenljivkami odseka ugotovili
močnejše povezave kot med spremenljivkami regionalnih dejavnikov in HM
spremenljivkami pododseka, kar je v skladu s hierarhičnim modelom po Frisselu in sod.
(1986). Ugotovili smo statistično značilne povezave spremenljivk regionalnih dejavnikov
tako s HM spremenljivkami kakovosti habitatov kot s HM spremenljivkami
spremenjenosti habitatov. Povezave, ki smo jih ugotovili med posameznimi
spremenljivkami regionalnih dejavnikov in HM spremenljivkami (RS), so bile deloma
pričakovane. Potrjujejo dejstvo, da naravne značilnosti okolja določajo primernost
območja za antropogeno rabo (Allan, 2004; Petek, 2004). Hidroenergetski potencial reke
je odvisen od padca struge in pretoka vode. Večji padec struge je večinoma prisoten v
gorskih vodotokih in je povezan z močno energetskimi pretoki (Szoszkiewicz in sod.,
2006). Za velike reke v Sloveniji smo ugotovili pozitivno soodvisnost med povprečnim
naklonom prispevnega območja ter gorskimi rekami in zastojem vode zaradi jezu. V
Sloveniji so rečni bregovi gorskih velikih rek v večji meri antropogeno spremenjeni kot
rečni bregovi nižinskih velikih rek, kjer je antropogena raba pogosto nekoliko
odmaknjena od neposrednega vpliva poplav. Ugotovili smo tudi pozitivno soodvisnost
med oddaljenostjo od izvira in tipičnimi HM značilnostmi kompleksnih nižinskih rek kot
so mrtvice, lesno plavje, padla drevesa in stranski rokavi. Na podlagi teh rezultatov
ugotavljamo, da v Sloveniji lokalne HM značilnosti velikih rek (še) niso povsem določene
z antropogenimi spremembami.
6.2.2 Pomen hidromorfoloških značilnosti pododseka in odseka za združbe bentoških
nevretenčarjev in rib
V več raziskavah so ugotavljali vpliv HM značilnosti na združbe BN (Amsler in sod.,
2009; Mérigoux in sod., 2009; Birk in sod., 2012b; Blettler in sod., 2012; Urbanič, 2014)
in rib (Eros in sod., 2008; Rifflart in sod., 2009) v velikih rekah. Raziskav, v katerih bi
primerjali vpliv istih HM značilnosti popisanih na različnih dolžinah rečnih odsekov na
združbe bentoških nevretenčarjev (BN) in rib, v literaturi nismo zasledili. V naši raziskavi
smo variabilnost združb BN in združb rib najbolje pojasnili s HM spremenljivkami, ki
smo jih z daljinskim zaznavanjem pridobili na prostorski ravni odseka. Največji delež
Knehtl M. Vplivi antropogenih obremenitev na združbe bentoških nevretenčarjev in rib v velikih rekah Slovenije.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019
110
variabilnosti združb BN in rib smo pojasnili s HM spremenljivkami, ki smo jih pridobili
na rečnih odsekih dolžine 5000 m. Največ HM spremenljivk s katerimi smo statistično
značilno pojasnili variabilnost združb BN smo pridobili na popisnih odsekih dolžine 1000
m. S posameznimi HM spremenljivkami, ki smo jih pridobili na popisnih odsekih daljših
od 1000 m, nismo statistično značilno pojasnili večjih deležev variabilnosti združb BN.
Ugotovili smo le majhno povečanje deleža variabilnosti, ki smo jo v združbah BN
pojasnili skupaj s HM spremenljivkami pridobljenimi na odsekih daljših od 1000 metrov.
Na podlagi teh rezultatov ugotavljamo, da je najustreznejša dolžina odseka na kateri z
daljinskim zaznavanjem popišemo za BN pomembne HM značilnosti v velikih rekah
Slovenije, dolžina 1000 metrov. Združbe rib smo na podlagi vseh omenjenih analitskih
kazalnikov najbolje pojasnili s HM spremenljivkami, ki smo jih pridobili na odsekih
dolžine 5000 metrov. Največje povečanje v deležu variabilnosti združb rib, ki smo ga
pojasnili s HM spremenljivkami, smo ugotovili pri (najdaljših) 5000 metrskih odsekih.
Ugotavljamo, da je med analiziranimi rečnimi odseki dolžina odseka 5000 m
najustreznejša za popis za ribe pomembnih HM značilnosti v velikih rekah Slovenije.
S HM spremenljivkami odseka smo, v vseh primerih v katerih smo ugotovili statistično
značilno povezavo, bolje pojasnili variabilnost združb BN kot s HM spremenljivkami
pododseka. Podobno smo ugotovili tudi za združbe rib, razen za spremenljivki padla
drevesa in lesno plavje, s katerima smo večji delež variabilnosti združb rib pojasnili na
ravni pododseka. Boljša pojasnjevalna sposobnost HM spremenljivk odseka je omejena
izključno na HM spremenljivke, ki smo jih uspeli pridobiti z daljinskim zaznavanjem v
okviru njegovih metodoloških omejitev. Mnogih potencialno ekološko pomembnih HM
značilnosti nižjih prostorskih ravni (npr. ravni mikrohabitata), z daljinskim zaznavanjem
nismo popisali (npr. naravni/umetni substrat struge, tip vegetacije v strugi, podvodne
drevesne korenine) ali pa je bila natančnost popisa slabša (npr. tip toka). V več raziskavah
so ugotovili velik pomen značilnosti mikrohabitata na združbe vodnih organizmov (npr.
Brosse in sod., 2003; Petkovska in Urbanič, 2014). Npr. pestrost usedlin je močno
povezana z biotsko pestrostjo, saj zaplate usedlin različnih velikosti tvorijo različne
funkcionalne habitate tako za BN (Waters, 1995; Angradi, 1999; Lancaster, 2000; Buss
in sod., 2004; Singh in sod., 2010) kot ribe (Copp, 1989; Kondolf in Wolman, 1993; Crisp,
1996). Na podlagi rezultatov naše raziskave ugotavljamo, da popis nekaterih HM
značilnosti na nižjih prostorskih ravneh (ravni pododseka) ne omogoča prepoznavanja
njihovega dejanskega pomena za združbe vodnih organizmov. Le-tega ugotovimo pri
popisu HM značilnosti na daljših rečnih odsekih oz. višjih prostorskih ravneh (npr. na
ravni odseka). Te ugotovitve so v skladu z ugotovitvami raziskav po katerih se večina BN
in rib razširja v razdalji do največ 5 km (Sundermann in sod., 2011; Stoll in sod., 2012;
Haase in sod., 2013). Ličinke večine vrst vodnih žuželk so sicer sesilne, a je preživetje
imagov in njihovo uspešno razmnoževanje odvisno od prisotnosti habitatov na širšem
območju obrežnega pasu in poplavne ravnice (Giller in Malmqvist, 1998; Collier in Smith,
2000). Podobno velja za številne ribe, ki so tekom svojega razvoja odvisne od različnih,
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pogosto oddaljenih habitatov (Roberts in sod., 2013). Pomen upoštevanja dolžine odseka
na katerem popišemo okoljske značilnosti sta ugotovila tudi Feld in Hering (2007), ki sta
z okoljskimi spremenljivkami (HM značilnosti in raba tal) pridobljenimi na dolžini 500
do 1000 m pojasnila večji delež variabilnosti združb BN v primerjavi s HM
spremenljivkami, ki sta jih pridobila na dolžini 50 do 100 m. Rezultati omenjene
raziskave, zaradi različnih analiziranih spremenljivk in dolžin odsekov, niso neposredno
primerljivi z rezultati naše raziskave. Tudi v naši raziskavi pa smo prepoznali pomen
popisa HM značilnosti na daljših rečnih odsekih, zlasti pri pojasnjevanju variabilnosti
združb rib. Pomen HM značilnosti, kot so klifi, jezbice, porasle skale, stranski rokavi,
mrtvice, prodišča in otoki, za združbe rib, smo ugotovili šele, ko smo jih popisali na
odsekih dolžine 2000 ali 5000 m. Navedene HM značilnosti so pomembni habitati za
številne ribe v različnih stadijih njihovega življenjskega cikla (mrtvice, stranski rokavi,
porasle skale) ali so odraz prisotnosti za ribe pomembnih rečnih procesov in rečne
dinamike (erozija brega in nalaganje usedlin).
Med vsemi HM značilnostmi, ki smo jih popisali z daljinskim zaznavanjem, so prečne
pregrade najbolj določale združbo BN. S spremenljivkama zastoj vode zaradi jezu in
velikost jezov smo pojasnili največje deleže variabilnosti združb BN tako na ravni
pododseka kot na ravni odseka. Prečne pregrade so pomembno določale tudi združbe rib,
čeprav smo jih kot najpomembnejšo HM značilnost prepoznali zgolj pri popisu na
odsekih dolžine 1000 m. Te rezultate smo pričakovali. Prečne pregrade in z njimi
povezani zadrževalniki so bili v mnogih raziskavah prepoznani kot glavna obremenitev,
ki vpliva na združbe BN in združbe rib (Baxter, 1977; Ward in Stanford, 1979; Tiemann
in sod., 2004; Birk in sod., 2012; Marzin in sod., 2013). Pogosta posledica prečnih pregrad
je sprememba rečnih sistemov iz prosto pretočnih (lotičnih) v praktično stoječe (lentične).
Prevladujoč pomen prečnih pregrad za združbe BN v velikih rekah Slovenije je ugotovil
tudi Urbanič (2014) in za vodotoke različnih velikosti v Sloveniji tudi Petkovska in
Urbanič (2015). Prečne pregrade imajo močan vpliv na hidromorfološke značilnosti reke
in povzročajo izgubo kompleksnosti ter številnih pomembnih habitatov (Brandt, 2000;
Elosegi in sod., 2010). V naši raziskavi smo ugotovili negativne povezave med prečnimi
pregradami in mnogimi indikatorji hidromorfološke kakovosti. Vseh 34 statistično
značilnih povezav, ki smo jih ugotovili med spremenljivko zastoj vode zaradi jezu in
hidromorfološkimi spremenljivkami kakovost habitatov, je bilo negativnih. Te povezave
niso bile vezane zgolj na določen omejen predel reke, ampak smo jih ugotovili tako za
spremenljivke struge (npr. lesno plavje, neporasla prodišča sredi struge), spremenljivke
brega (naravni breg, sklenjenost krošenj, vegetacija brega – kompleksna) kot
spremenljivke poplavne ravnice (mrtvice v 50 m pasu). Učinki pregrad dolvodno izginejo,
vendar pogosto šele po več kilometrih (Allan in Castillo, 2007). Izboljšanje
hidromorfološke kakovosti reke dolvodno od pregrade je odvisno od velikosti pregrade,
njenega položaja vzdolž rečnega omrežja, vpliva pritokov in drugih dejavnikov (Allan in
Castillo, 2007; Tavzes in Urbanič, 2009).
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Variabilnost združb BN smo dobro pojasnili s kategorijama tipa toka nelomljeni valovi in
lomljeni valovi, pri čemer je delež ugotovljene pojasnjene variabilnosti naraščal z dolžino
odseka na katerem smo spremenljivki pridobili. Prevladujoč vpliv tipa toka na
variabilnost združb BN so prepoznali tudi v drugih raziskavah (Poff in sod., 1997; Sandin,
2003; Sandin in Johnson, 2004; Urbanič in sod., 2005a; Petkovska in Urbanič, 2014).
Pomemben dejavnik kompleksnosti rečnih sistemov so lesne strukture v obliki padlih
dreves in lesnega plavja, ki povzročajo formacijo tolmunov in stranskih rokavov ter
nudijo zavetje organizmom (Smokorowski in Pratt, 2007). Za velike reke v Sloveniji smo
ugotovili statistično značilno pozitivno soodvisnot med številom lesnih struktur in
številom stranskih rokavov. S spremenljivkama padla drevesa in lesno plavje smo
statistično značilno pojasnili del variabilnosti tako združb BN kot združb rib, s čimer smo
potrdili ugotovitve predhodnih raziskav (Hoffmann in Hering, 2000; Scealy in sod., 2007;
Strayer in Findlay, 2010).
Tako za združbe BN kot združbe rib smo ugotovili večji pomen HM značilnosti struge v
primerjavi s HM značilnostmi brega. Velik porast v pojasnjeni varibilnosti združb rib smo
ugotovili pri analizi HM spremenljivk struge pridobljenih na najdaljših analiziranih
odsekih (5000 m). Za HM značilnosti brega smo ugotovili večji pomen za združbe rib kot
združb BN. Velik pomen HM značilnosti brega za združbe rib so ugotovili tudi v drugih
raziskavah (Schiemer in sod., 1991; Schiemer in Zalewski, 1992; Wintersberger, 1996;
Schiemer, 2000). Roberts in Angermeier (2007) sta eksperimentalno ugotovila, da
obrežna vegetacija pomembno sodoloča primernost odseka za migracijo rib (npr. nudi
kritje) in omogoča prehodnost med pomembnimi habitati. S spremenljivkami
spremenjenosti habitatov smo obe obravnavani združbi bolje kot s spremenljivkami
kakovosti habitatov pojasnili zgolj na prostorski ravni pododseka. Petkovska in Urbaniča
(2014) sta za BN v rekah Slovenije na ravni pododseka ugotovila večjo pomembnost
spremenljivk kakovosti habitatov (spremenljivke RHQ) v primerjavi s spremenljivkami
spremenjenosti habitatov (spremenljivke RHM). Možnih razlogov za razlike v
ugotovitvah Petkovske in Urbaniča (2014) in naših ugotovitvah je lahko več. Prostorska
raven pododseka je bila v obeh raziskavah enako definirana (500 m), a je bila večina
analiziranih rek v raziskavi Petkovske in Urbaniča (2014) manjših kot v naši raziskavi.
Ker so obremenitve (npr. velike prečne pregrade) na velikih rekah po svoji naravi pogosto
obsežnejše kot obremenitve iste kategorije na manjših vodotokih, je tudi njihov vpliv na
združbo organizmov rečnega odseka iste dolžine večji. Ugotavljamo, da je uporaba a
priori in enoznačno definiranih prostorskih ravni, za namene upravljanja širokega spektra
po velikosti zelo različnih vodotokov, verjetno neustrezna. Petkovska in Urbanič (2014)
sta v svoji raziskavi zajela večji spekter naravno različnih rečnih sistemov in posledično
večjo pestrost habitatskih značilnosti ter večjo variabilnost združb BN. Pri veliki naravni
variabilnosti združb so spremenljivke kakovosti habitatov pomembnejše kot
spremenljivke spremenjenosti habitatov. Nekaterih za BN prepoznano pomembnih
spremenljivk kakovosti habitatov z daljinskim zaznavanjem nismo pridobili (npr. substrat
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struge) ali pa smo jih pridobili v poenostavljeni obliki (npr. tip toka). To je lahko dodaten
razlog za ugotovljeno slabšo povezavo med spremenljivkami kakovosti habitatov na ravni
pododseka in združbami BN. Na vseh popisnih dolžinah prostorske ravni odseka smo
ugotovili večji pomen spremenljivk kakovosti habitatov za združbe BN in rib. Velik
porast pomena spremenljivk kakovosti habitatov smo pri združbah rib ugotovili na 5000
metrskih odsekih, kjer smo hkrati ugotovili tudi velik porast v pomenu spremenljivk
struge. Na podlagi rezultatov naše raziskave ugotavljamo velik pomen habitatske
heterogenosti in splošne HM kompleksnosti (npr. zatoki, stranski rokavi, lesno plavje), ki
je ribam, in v manjši meri BN, pogosto na voljo zgolj na daljših rečnih odsekih.
Ugotavljamo, da s popisom HM značilnosti na odsekih dolžine 500 m ne zajamemo vseh
ekološko pomembnih HM značilnosti, ki sooblikujejo združbe BN in rib v velikih rekah.
6.2.3 Povezave med indeksi SIHM izračunanimi na podlagi podatkov o
hidromorfoloških značilnostih rečnih odsekov različnih dolžin ter združbami
bentoških nevretenčarjev in združbami rib
Mnoge metodologije za vrednotenje HM stanja rek razvite v Evropi temeljijo na popisih
HM značilnostih na ravni pododseka (večinoma 500 m odsekov) (Rinaldi in sod., 2013).
V naši raziskavi smo ugotovili, da z indeksi SIHM-DZ izračunanimi na podlagi podatkov
o HM značilnostih na ravni odseka bolje pojasnimo variabilnost združb BN in rib kot z
indeksi SIHM-DZ izračunanimi na podlagi podatkov o HM značilnostih na ravni
pododseka. Združbe BN smo najbolje pojasnili z indeksi SIHM-DZ pridobljenimi na
odsekih dolžine 1000 m, združbe rib pa z indeksi SIHM-DZ pridobljenimi na odsekih
dolžine 5000 m. Ugotavljamo, da popis hidromorfoloških značilnosti na ravni pododseka
(500 m) ne zadošča za realno oceno hidromorfološkega stanja vodnega telesa in
maksimiranje učinkovitosti upravljavskih aktivnosti s ciljem izboljšanja ekološkega
stanja velikih rek v Sloveniji. S SIHM indeksi izračunanimi na podlagi terenskih popisov
(SIHM-TP) na ravni pododseka smo pojasnili več variabilnosti združb BN, kot smo jo
lahko na ravni pododseka ali odseka pojasnili z indeksi SIHM-DZ. Razlika v deležu
variabilnosti združb BN, ki smo ga pojasnili z indeksi SIHM-TP in indeksi SIHM-DZ na
ravni pododseka, je v okviru odstopanj, ki smo jih ugotovili v analizah soodvisnosti med
indeksi SIHM-TP in SIHM-DZ (Poglavje 4.1; s= 0,81 - podatkovni set »vsi odseki«). Za
velike in srednje velike reke v Sloveniji je Urbanič (2014) ugotovil podobno
pojasnjevalno sposobnost indeksov SIHM-TP (8,2 %), pri čemer je relativno nizko
pojasnjeno variabilnost deloma pripisal naravni heterogenosti raziskovanih rek in
posledični taksonomski heterogenosti analiziranih združb. Podobnih analiz, v katerih bi
primerjali vpliv HM vrednotenja rečnih odsekov različnih dolžin na združbe organizmov,
v literaturi nismo zasledili. Na podlagi rezultatov naše raziskave ugotavljamo, da SIHM-
TP in SIHM-DZ omogočata pojasnitev kvantitativno primerljivega, a kvalitativno deloma
različnega deleža variabilnosti združb BN. HM značilnosti nižjih prostorskih ravni (npr.
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material brega, substat struge) pogosto bolje popišemo na terenu, medtem ko mnoge HM
značilnosti višjih prostorskih ravni (npr. prisotnost in velikost zatokov, mrtvic, prodišč)
bolje popišemo z daljinskim zaznavanjem. S kombinacijo obeh pristopov bi zato
najverjetneje dobili najrelanejšo oceno za BN pomembnih HM razmer. Za razvoj in
ovrednotenje sistema SIHM, ki bi temeljil na spremenljivkah pridobljenih s kombinacijo
terenskih popisov in daljinskega zaznavanja, predlagamo nadaljnje raziskave.
6.2.4 Pomen rabe tal različnih prostorskih ravni za združbe bentoških
nevretenčarjev in združbe rib
V več raziskavah so ugotavljali vpliv rabe tal na ravni prispevnega območja na združbe
organizmov v rekah (npr. ref. Allan, 2004), toda redko so primerjali relativni pomen rabe
tal različnih prostorskih ravni (Lammert in Allan, 1999; Pavlin, 2012; Feld, 2013; Marzin
in sod., 2013). V naši raziskavi smo ugotovili razliko v relativnem pomen rabe tal
različnih prostorskih ravni za združbe BN in rib. Za združbe BN smo ugotovili
dominanten pomen rabe tal na ravni prispevnega območja. Ta rezultat lahko delno
pojasnimo z ugotovljeno dobro povezavo med rabo tal na ravni prispevnega območja in
fizikalno-kemijskimi značilnostmi vode (Flinders in sod., 2008). Za fizikalno-kemijske
značilnosti vode so v več raziskavah ugotovili večji vpliv na združbe BN kot na združbe
rib (Hering in sod., 2006; Johnson in sod., 2006; Justus in sod., 2010; Marzin in sod.,
2013). Roth in sod. (1996) so za združbe rib ugotovili večji vpliv rabe tal na ravni
prispevnega območja v primerjavi z rabo tal obrežnega pasu. Drugače smo ugotovili v
naši raziskavi, kjer smo variabilnost združb rib bolje kot z rabo tal na ravni prispevnega
območja pojasnili z rabo tal v neposrednem (10 m) obrežnem pasu na prostorski ravni
odseka. Velik pomen rabe tal obrežnega pasu za združbe rib so ugotovili tudi v drugih
raziskavah (npr. Meador in Goldstein, 2003; Palmer in sod., 2005). Drugačne ugotovitve
različnih raziskav lahko delno pripišemo različnim velikostim in biogeografskim
značilnostim proučevanih rek. Relativni pomen prostorske ravni preko katere raba tal
vpliva na združbe organizmov je močno regionalno odvisen. Feld (2013) je v različnih
ekoregijah največji delež variabilnosti združb BN in rib pojasnil z rabo tal na različnih
prostorskih ravneh. Buck in sod. (2004) so poudarili, da je vpliv rabe tal odvisen tudi od
velikosti vodotoka. Ugotovili so, da z večanjem vodotoka narašča vpliv rabe tal višjih
prostorskih ravni. Ta ugotovitev je skladna z dejstvom, da z oddaljenostjo od izvira
naraščajo kumulativni učinki antropogenih dejavnikov na vodotoke (Flotemersch in sod.,
2006).
S kmetijstvom in urbanizacijo povečujemo vnos suspendiranih usedlin, ki povzročajo
izgubo habitatov za BN in ribe, zlasti za tiste vrste, ki preferirajo prodnato ali kamnito
podlago (Feld, 2013). Prekomeren vnos hranil (npr. zaradi intenzivnih poljedelskih praks)
vpliva na kakovost habitatov zaradi pospešene rasti alg (Quinn in Kwak, 2000) in
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pomanjkanja kisika ter vodi v izgubo na onesnaženje občutljivih vrst rib in BN (Furse in
sod., 2006). Nekatera hranila (npr. nitrit, amonij) in njihove kombinacije imajo tudi
toksične učinke na združbe organizmov (Beketov, 2004; Pavlin, 2012). Marzin in sod.
(2013) so med posameznimi kategorijami rabe tal na ravni prispevnega območja ugotovili
največji pomen kmetijstva (intenzivno in ekstenzivno) tako za združbe BN kot za združbe
rib. Na ravni prispevnega območja smo največji pomen kmetijske rabe tal ugotovili tudi
v naši raziskavi, medtem ko na nižjih prostorskih ravneh očitne dominance v pomenu
določene kategorije rabe tal nismo ugotovili. Wasson in sod. (2010) so na ravni odseka
ugotovili največji pomen urbane rabe tal na združbe BN. Richards in sod. (1997) ter Roy
in sod. (2003) so ugotovili močno povezavo med urbano rabo tal in združbami BN, tako
na ravni pododseka kot na ravni prispevnega območja. Za vodotoke v Sloveniji je dobro
povezavo med urbano rabo tal na ravni prispevnega območja in BN ugotovila tudi Pavlin
(2012). V naši raziskavi smo ugotovili velik pomen urbane rabe tal za združbe BN in rib
predvsem na ravni prispevnega območja. Deleži urbane rabe tal na prispevnih območjih,
ki smo jih analizirali, so bili relativno majhni (povprečno 3 %), kar potrjuje ugotovitve
predhodnh raziskav, da imajo že zelo majhni deleži urbane rabe tal na prispevnih
območjih velik pomen za združbe BN (npr. King in sod., 2011). Feld (2013) je ugotovil
statistično značilno povezavo med dolžino obrežnega pasu na kateri je pridobil podatke
o rabi tal in deležem pojasnjene variabilnosti združb BN ter rib, medtem ko statistično
značilnega vpliva širine obrežnega pasu ni ugotovili. Ugotovitve Felda (2013) smo za obe
združbi organizmov potrdili tudi v naši raziskavi.
6.2.5 Povezave med skupinami spremenljivk okoljskih dejavnikov različnih
prostorskih ravni in združbami bentoških nevretenčarjev in rib
V raziskavah, v katerih so primerjali odzive združb BN in rib na obremenitve različnih
prostorskih ravni (npr. Hering in sod., 2006; Johnson in sod., 2006; Flinders in sod., 2008;
Johnson and Hering, 2009; Marzin in sod., 2012, 2013; Dahm in sod., 2013), so prišli do
različnih ugotovitev, pri čemer raziskav, v katerih bi bili osredotočeni zgolj na velike reke,
nismo zasledili. Dahm in sod. (2013) so s spremenljivkami obremenitev vseh analiziranih
prostorskih ravni bolje pojasnili združbe BN kot združbe rib. Drugače so ugotovili Marzin
in sod. (2013), ki so na vseh prostorskih ravneh bolje pojasnili združbe rib kot združbe
BN. Tudi v naši raziskavi smo s spremenljivkami obremenitev treh prostorskih ravni
(pododseka, odseka in prispevnega območja) in s spremenljivkami naravnih značilnosti,
pojasnili več variabilnosti združb rib kot BN. Z vsemi analiziranimi spremenljivkami smo
pojasnili skoraj polovico celotne variabilnosti združb rib (47,9 %) in manj kot četrtino
variabilnosti združb BN (24,0 %). Feld in sod. (2007) trdijo, da je razlog, da z okoljskimi
spremenljivkami bolje pojasnimo združbe rib kot BN, njihova manjša taksonomska
variabilnost. Razlog, da z okoljskimi spremenljivkami bolje pojasnimo določeno združbo
organizmov, je lahko tudi v njihovi boljši taksonomski resoluciji. Ribe so praviloma
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določene do vrste natančno, BN pa pogosto ne. V primeru slabše taksonomske resolucije
se lahko zgodi, da taksone z različnimi preferencami in odzivi na okoljske spremenljivke
združimo v isto skupino in s tem deloma prikrijemo vplive dejavnikov, ki jih analiziramo
(Marzin in sod., 2013). Vsi, od skupno 39 taksonov rib, ki smo jih vključili v našo
raziskavo, so bili določeni do vrste natančno, medtem ko je bilo 68 od skupno 271
taksonov BN (25 %) določenih le do rodu. Združbe rib so bile v naši raziskavi
taksonomsko manj variabilne, hkrati pa je bila njihova taksonomska resolucija boljša v
primerjavi z BN.
V več raziskavah so za združbe rib ugotovili večji pomen okoljskih dejavnikov nižjih
prostorskih ravni v primerjavi z dejavniki višjih prostorskih ravni (npr. Lyons, 1996;
Lammert in Allan, 1999; Wang in sod., 2003; Johnson in sod., 2007; Marzin in sod.,
2013). Tudi v naši raziskavi smo s spremenljivkami lokalne ravni (pododsek in odsek)
bolje pojasnili združbe rib kot s spremenljivkami regionalne ravni (prispevno območje).
Boljšo pojasnjevalno sposobnost spremenljivk nižjih prostorskih ravni smo ugotovili ne
glede na to ali smo spremenljivke naravnih značilnosti v analizi upoštevali kot so-
spremenljivke ali ne. Marzin in sod. (2013) so s spremenljivkami naravnih značilnosti
(disjunktni del) bolje pojasnili združbe rib kot s spremenljivkami obremenitev lokalne
ravni. Te ugotovitve v naši raziskavi nismo potrdili, saj smo s spremenljvikami naravnih
značilnosti pojasnili manjši delež variabilnosti združbe rib kot s spremenljivkami
obrmenitev katere koli prostorske ravni. Velikost prispevnega območja so v več
raziskavah (Oberdorff in sod., 1995, 2011; Joy in Death, 2004; Pont in sod., 2005)
prepoznali kot naravno spremenljivko, ki najbolje pojasni variabilnost združb rib, kar smo
potrdili tudi v naši raziskavi. V več raziskavah (npr. Wang in sod., 2003; Esselman in
Allan, 2010) so ugotovili, da je pomembnost lokalnih dejavnikov v primerjavi z
regionalnimi dejavniki za združbe rib pogojena s prevladujočim tipom rabe tal v
prispevnem območju. Ugotovili so, da imajo lokalni dejavniki v primerjavi z regionalnimi
dejavniki močnejši vpliv na združbe rib, kjer je prispevno območje manj spremenjeno
zaradi kmetijstva in/ali urbanizacije (Roth in sod., 1996; Allan in sod., 1997). Prispevna
območja, ki smo jih analizirali v naši raziskavi, imajo nizke deleže pokrovnosti z urbanimi
površinami (v povprečju 3 % in največ 5 %) in površinami z intenzivnim kmetijstvom (v
povprečju 10 % in največ 22 %) ter imajo velik delež naravnih površin (v povprečju 75 %
in največ 91 % ter najmanj 64 %). Regionalni dejavniki vplivajo na združbe rib tudi na
relativno nespremenjenih območjih, a je ta vpliv predvsem posreden preko njihovega
vpliva na lokalne razmere (Wang in sod., 2003). V naši raziskavi smo s spremenljivkami
regionalnih dejavnikov pojasnili 19 % variabilnosti HM spremenljivk na lokalni ravni
(5000 m odseki). Podoben delež (20,8 %) smo v variabilnosti združb rib pojasnili skupaj
s spremenljivkami lokalne in regionalne ravni (presečni del). V visokem presečnem
deležu pojasnjene variabilnosti se izraža povezanost ali soodvisnost okoljskih dejavnikov
različnih prostorskih ravni v kontekstu hierarhičnega modela (Frissel in sod., 1986;
Borcard in sod., 1992; Feld in sod., 2007). Ugotavljamo, da bodo lokalni upravljavski
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posegi (npr. rehabilitacije) najbolj učinkoviti na rekah katerih prispevna območja imajo
velik delež naravnih površin, medtem ko bodo na rekah z manjšim deležem naravnih
površin v prispevnem območju manj uspešni.
V primerjavi z ribami smo variabilnost združb BN slabše pojasnili tako s skupinami
obremenitev treh prostorskih ravni kot s skupino spremenljivk naravnih značilnosti.
Menimo, da je slabše pojasnjena variabilnost BN deloma posledica že omenjene večje
taksonomske variabilnosti analiziranih združb BN, slabše taksonomske resolucije
analiziranih BN, pomanjkanja podatkov o nekaterih za BN pomembnih značilnostih
mikrohabitata in neupoštevanja drugih potencialno pomembnih okoljskih dejavnikov.
Villeneuve in sod. (2018) so s spremenljivkami mikrohabitata (onesnaženje in tip
substrata) pojasnili večje disjunktne deleže združb BN kot s spremenljivkami prostorske
ravni prispevno območje in HM spremenljivkami lokalne ravni. S slednjimi so med vsemi
analiziranimi skupinami spremenljivk pojasnili najmanjše disjunktne deleže variabilnosti
združb BN. Tudi v drugih raziskavah so ugotovili večji vpliv onesnaženja na združbe BN
kot spremenjenih hidromorfoloških značilnosti ali rabe tal (Hering in sod., 2006; Johnson
in Hering, 2009; Marzin in sod., 2012, 2013; Dahm in sod., 2013). Onesnaženje v naši
raziskavi nismo prepoznali kot pomembno obremenitev na podlagi Slovenskega
saprobnega indeksa (SIG3; Urbanič in sod., 2006). SIG3, s katerim vrednotimo organsko
obremenitev, smo uporabili kot splošno merilo onesnaženosti na podlagi pogosto
prepoznane močne povezave med obremenitvijo z organskimi snovmi in obremenitvijo s
hranili (Friberg in sod., 2009). Za razliko od drugih raziskav (Camargo in sod., 2005;
Friberg in sod., 2009) je Pavlin (2012) za vodotoke v Sloveniji ugotovila razlike med
vplivi obremenjenosti s hranili in z organskimi snovmi na združbe BN. Deloma je lahko
majhen delež variabilnosti, ki smo ga v združbah BN pojasnili z okoljskimi
spremenljivkami, tudi posledica vpliva drugih onesnažil (npr. hranil, toksičnih snovi), ki
jih v raziskavi zaradi pomanjkanja podatkov nismo upoštevali. Delež celotne pojasnjene
variabilnosti združb BN, ki smo ga ugotovili v naši raziskavi (24,0 %), je podoben deležu,
ki sta ga s primerljivimi okoljskimi spremenljivkami ugotovila Petkovska in Urbanič
(2014) (za območje celotne Slovenije: 27 %) ter Petkovska in Urbanič (2015) (ločeno po
hidroekoregijah: 20,5–30,0 %). Na variabilnost analiziranih združb vpliva tudi
variabilnost v prostorski razporeditvi in času vzorčenja združb (različni datumi vzorčenja)
(Giller in Malmqvist, 1998). Več avtorjev je del variabilnosti združb v rekah pojasnilo
tako s spremenljivkami prostora (npr. Magnan in sod., 1994; Rodriguez in Magnan, 1998;
Urbanič, 2004) kot s spremenljivkami časa (ter Braak in Verdonschot, 1995; Anderson in
Gribble, 1998; Urbanič, 2004). V naši raziskavi spremenljivk prostora in časa nismo
analizirali, kar je lahko dodaten razlog za del nepojasnjene variabilnosti v analiziranih
združbah. Ugotovitve o relativnem pomenu okoljskih dejavnikov različnih prostorskih
ravni za združbe BN se med raziskavami razlikujejo. Feld in Hering (2007) ter Sandin
(2009) so ugotovili prevladujoč vpliv dejavnikov lokalne ravni, medtem ko Marzin in sod.
(2013) prevladujočega vpliva okoljskih dejavnikov določene prostorske ravni na združbe
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BN niso ugotovili. V naši raziskavi smo ugotovili podoben pomen obremenitev lokalne
in regionalne ravni za združbe BN. Velik del vpliva obremenitev lokalne ravni smo slabo
razlikovali med prostorsko ravnjo pododseka in odseka, kar je verjetno posledica majhnih
prostorskih razlik med obema prostorskima ravnema, ki smo ju definiranih pri analizi z
BN (odseki 500 m in 1000 m). Pri ugotavljanju prostorske ravni preko katere obremenitve
najbolj obremenjujejo združbe je potrebno upoštevati vpliv naravne heterogenosti
(Marzin in sod., 2013). V naši raziskavi smo ugotovili večji pomen naravnih značilnosti
za združbe BN v primerjavi z obremenitvami katere koli prostorske ravni. Villeneuve in
sod. (2018) so poudarili pomen posrednega vpliva obremenitev višjih prostorskih ravni
na obremenitve, ki delujejo na nižjih prostorskih ravneh. Potencialno velik pomen
posrednega vpliva obremenitev ugotavljamo tudi v naši raziskavi, kjer smo večino
variabilnosti združb BN v velikih rekah Slovenije pojasnili hkrati s skupinami
obremenitev več prostorskih ravni (presečni del).
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7. SKLEPI
1. Pridobivanje podatkov o hidromorfoloških (HM) značilnostih velikih rek na podlagi
daljinskega zaznavanja ima številne prednosti v primerjavi s pridobivanjem podatkov
na podlagi terenskih popisov (npr. izognitev transportnim stroškom, odvisnosti od
vremenskih razmer in potencialnim nevarnostim povezanih s terenskim delom). Med
indeksi Slovenskega hidromorfološkega sistema (SIHM) izračunanimi na podlagi
podatkov iz terenskih popisov (SIHM-TP) in indeksi SIHM izračunanimi na podlagi
podatkov iz daljinskega zaznavanja (SIHM-DZ) smo ugotovili srednje močne in
močne soodvisnosti. Menimo, da je SIHM-DZ dobra alternativa SIHM-TP pri
vrednotenju HM stanja velikih rek v Sloveniji. Za odločitev o izbiri med
alternativnima sistemoma SIHM (na ravni pododseka) predlagamo primerjavo
ekonomske učinkovitosti obeh sistemov, ki je v naši raziskavi nismo naslovili.
2. Hidromorfološko vrednotenje na podlagi SIHM-TP in SIHM-DZ je bolj primerljivo,
ko hkrati upoštevamo kakovost habitatov, spremenjenost habitatov in vpliv pregrad.
Primerljivost rezultatov vrednotenja po SIHM-TP in SIHM-DZ je odvisna od HM
kompleksnosti velike reke in je večja pri velikih rekah s preprosto strugo kot pri velikih
rekah s kompleksno strugo. Ker se v splošnem kompleksnost reke povečuje z njeno
velikostjo, predlagamo nadaljnje raziskave s katerimi bi preverili primerljivost med
SIHM-TP in SIHM-DZ tudi za manjše, praviloma manj kompleksne vodotoke.
3. Pri ugotavljanju pomena HM značilnosti za združbe bentoških nevretenčarjev (BN) in
rib je pomembna prostorska raven na kateri pridobimo podatke o HM značilnostih.
Različne HM značilnosti so za združbe rib in BN različno pomembne na različnih
prostorskih ravneh. Variabilnost združb rib in BN smo pojasnili bolje s HM
spremenljivkami pridobljenimi na ravni odseka kot s HM spremenljivkami
pridobljenimi na ravni pododseka. Menimo, da podatki o nekaterih HM značilnostih
pridobljeni na prostorski ravni pododseka ne omogočajo ugotovitev njihovega
dejanskega pomena za združbe rib in BN. Ugotavljamo omejitve uporabljenih metod
daljinskega zaznavanja zlasti pri popisu nekaterih potencialno ekološko pomembnih
HM značilnosti nižjih prostorskih ravni (npr. tip substrata, material brega). Za popis
in ugotavljanje pomena omenjenih značilnosti za združbe, predlagamo nadaljnje
raziskave na podlagi avtonomnih (npr. brezpilotniki) in tehnološko kompleksnejših
metod daljinskega zaznavanja (npr. batimetrični lidar).
4. Na ravni pododseka in odseka smo dobro razlikovali med pomenom HM značilnosti
brega in struge za združbe BN in rib. Večji pomen HM značilnosti brega in struge za
združbe BN in rib smo ugotovili na ravni odseka kot pododseka. Dobro razlikovanje
med vplivom HM značilnosti različnih rečnih območij (breg/struga) in poznavanje
pomena prostorskih ravni za združbe organizmov je pomemben pogoj za snovanje
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učinkovitih upravljavskih ukrepov. Menimo, da bodo učinkovitejši upravljavski
ukrepi na ravni odseka, v katerih bodo upoštevane tako HM značilnosti struge kot HM
značilnosti brega.
5. Spremenljivke kakovosti habitatov pridobljene na prostorski ravni odseka imajo večji
pomen za združbe BN in rib v velikih rekah Slovenije kot spremenljivke kakovosti
habitatov pridobljene na prostorski ravni pododseka. Ugotavljamo velik biološki
pomen habitatske heterogenosti in HM kompleksnosti, ki je v velikih rekah pogosto
prisotna le na višjih prostorskih ravneh. Za uspešno varovanje ali obnovo ekosistemske
celovitosti velikih rek, bi morali upravljavci kakovost in pestrost habitatov zagotavljati
na daljših rečnih odsekih oziroma višjih prostorskih ravneh.
6. Variabilnost združb rib in BN smo bolje pojasnili z indeksi SIHM-DZ pridobljenimi
na prostorski ravni odseka kot indeksi SIHM-DZ pridobljenimi na prostorski ravni
pododseka. Menimo, da je za učinkovito upravljanje ekosistemov velikih rek potrebno
HM značilnosti vrednotiti na prostorski ravni odseka.
7. Na prostorski ravni pododseka smo z indeksi SIHM-TP bolje pojasnili združbe BN kot
z indeksi SIHM-DZ, vendar so bile ugotovljene razlike majhne. Sklepamo, da lahko
na podlagi podatkov pridobljenih z daljinskim zaznavanjem in terenskimi popisi
primerljivo ovrednotimo HM stanje velikih rek. Predlagamo nadaljnje raziskave
povezav med indeksi SIHM-TP in združbami rib, ki jih zaradi pomanjkanja podatkov
v naši raziskavi nismo ugotavljali.
8. Pomen okoljskih dejavnikov različnih prostorskih ravni za združbe BN in rib se v
velikih rekah Slovenije razlikuje. S spremenljivkami okoljskih dejavnikov odseka in
pododseka smo bolje pojasnili združbe rib kot BN, medtem ko smo s spremenljivkami
okoljskih dejavnikov prispevnega območja primerljivo pojasnili obe združbi
organizmov. Sklepamo, da so združbe rib ustreznejše za ugotavljanje vplivov
okoljskih dejavnikov nižjih prostorskih ravni, medtem ko je ustreznost združb rib in
BN za ugotavljanje vplivov višjih prostorskih ravni primerljiva. Menimo, da je pri
upravljanju z ekosistemi velikih rek treba upoštevati pomen obremenitev tako lokalne
kot regionalne ravni, saj značilno pojasnijo različne dele variabilnosti združb rib in BN.
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Ekosistemi velikih rek so pod vplivom naravnih in antropogenih dejavnikov
(obremenitev) različnih prostorskih ravni (npr. ravni pododseka, odseka ali prispevnega
območja). Zaradi intenzivnega izkoriščanja s strani človeka (z namenom pridobivanja
energije, vode, hrane …) so ekosistemi velikih rek pogosto pod vplivom več obremenitev
hkrati (npr. spremenjenih hidromorfoloških (HM) značilnosti, povečanega vnosa hranil,
organskih in strupenih snovi ter spremenjene rabe tal v prispevnem območju).
Obremenitve vplivajo na sestavo in številčnost združb rečnih organizmov kot so ribe in
bentoški nevretenčarji (BN). Razumevanje odziva združb organizmov na okoljske
spremembe ni zgolj temeljnega raziskovalnega pomena, ampak je tudi bistvenega
pomena za uspešno upravljanje z ekosistemi. Pri ugotavljanju vpliva obremenitev
različnih prostorskih ravni na združbe organizmov v velikih rekah vse pogosteje
uporabljamo tudi metode daljinskega zaznavanja, s katerimi lahko relativno enostavno
pridobimo podatke o mnogih okoljskih značilnostih na ravni celotnega porečja. Cilj naše
raziskave je bil: a) ugotoviti soodvisnosti med indeksi Slovenskega hidromorfološkega
sistema (SIHM) izračunanimi na podlagi podatkov o HM značilnostih velikih rek
pridobljenih s pomočjo terenskih popisov (SIHM-TP) in daljinskega zaznavanja (SIHM-
DZ), b) ugotoviti pomen HM značilnosti velikih rek popisanih na prostorski ravni
pododseka in odseka za združbe BN in rib, c) ugotoviti deleže variabilnosti združb BN in
rib, ki jih lahko pojasnimo z indeksi SIHM izračunanimi na podlagi podatkov o HM
značilnostih velikih rek popisanih na prostorski ravni pododseka in odseka, d) ugotoviti
pomen skupin okoljskih dejavnikov (naravnih značilnosti, HM značilnosti in rabe tal)
različnih prostorskih ravni (pododsek, odsek, prispevno območje) za združbe BN in rib v
velikih rekah.
Podatke o združbah BN (iz 83 vzorčnih mest) in združbah rib (iz 96 vzorčnih mest) smo
pridobili z vzorčenji na velikih rekah Slovenije. Velike reke smo definirali kot reke
katerih srednji letni pretok presega 50 m3/s in/ali imajo prispevno območje večje od 2500
km2 (Urbanič, 2008b, 2011). Vzorčenje rib je potekalo po principu kvantitativnega
elektroribolova s čolna po metodi prog (Schmutz in sod., 2001; Podgornik in Urbanič,
2015). Za vsak vzorčni odsek so bili popisani habitati, ki so bili povzorčeni v sorazmerju
z njihovim deležem prisotnosti znotraj vzorčenega odseka. Ribe so bile določene do vrste
natančno. Vzorčenje BN je potekalo po kvantitativni metodi vzorčenja mikrohabitatnih
tipov (Urbanič in sod., 2005a; Pravilnik …, 2009; Urbanič, 2014). Posamezen vzorec je
bil zbran na 250 m dolgem vzorčnem odseku znotraj katerega je bilo izvedeno 20 vzorčenj
sorazmerno z deležem pokrovnosti prisotnih mikrohabitatnih tipov (Urbanič in sod.,
2005b). BN so bili večinoma določeni do vrste ali rodu.
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Za vsako mesto vzorčenja smo pridobili podatke o HM spremenljivkah, elementih
sistema SIHM (kategorijah SIHM, spremenljivkah SIHM, skupinah spremenljivk SIHM
in indeksih SIHM), spremenljivkah rabe tal in spremenljivkah naravnih značilnosti.
Podatke o HM spremenljivkah (npr. številu jezov, padlih dreves) smo pridobili s
terenskimi popisi po prilagojeni različici angleškega sistema popisa rečnih habitatov (angl.
River habitat survey, RHS) (za 73 odsekov dolžine 500 m) in z daljinskim zaznavanjem
s pomočjo orodij geografskega informacijskega sistema (GIS) (za 1144 odsekov dolžine
500 m). Z daljinskim zaznavanjem smo HM značilnosti digitalizirali kot točke, linije ali
poligone na podlagi različnih podatkovnih slojev (ortofotov, digitalnih modelov reliefa).
Na podlagi podatkov o HM spremenljivkah smo izračunali elemente sistema SIHM za
različico osnovano na terenskih popisih (SIHM-TP) in različico osnovano na daljinskem
zaznavanju (SIHM-DZ). Podatke za spremenljivke rabe tal smo pridobili na podlagi
terenskih popisov (za obrežni pas dolžine 500 m in širine do 50 m) in daljinskega
zaznavanja (za obrežni pas dolžne do 5000 m in širine do 400 m ter za prispevno območje).
Spremenljivke naravnih značilnosti smo opisali s spremenljivkami tipologije rek v
Sloveniji (npr. pripadnost ekoregiji; Urbanič, 2011, 2014) in drugimi spremenljivkami,
ki smo jih pridobili na podlagi daljinskega zaznavanja (npr. velikost prispevnega
območja). Podatke o okoljskih spremenljivkah smo zbrali za tri prostorske ravni:
pododsek (odsek reke dolžine 500 m in obrežnim pasom do 150 m širine), odsek (odsek
reke dolžine 1000, 2000 in 5000 m ter obrežnim pasom do 400 m širine) in prispevno
območje.
Povezave med SIHM-TP in SIHM-DZ smo ugotavljali na prostorski ravni pododseka za
spremenljivke SIHM, skupine spremenljivk SIHM in indekse SIHM. Uporabili smo
podatke zbrane na 73 popisnih odsekih. Povezave smo izračunali na podlagi
Spearmanovega korelacijskega koeficienta (RS) za tri podatkovne sete: »vsi odseki«,
»kompleksna struga« in »preprosta struga«. V podatkovnem setu »vsi odseki« smo
najmočnejšo statistično značilno (p < 0,05) soodvisnost ugotovili za spremenljivko raba
zemljišča v 50 m obrežnem pasu (RS = 0,69), skupino spremenljivk lastnosti struge (RS =
0,73) in indeks HQM (RS = 0,89). Na podlagi Wilcoxonovega testa predznačenih rangov
smo med spremenljivkami SIHM-TP in SIHM-DZ ugotovili močnejše soodvisnosti v
podatkovnem setu »preprosta struga« kot v podatkovnem setu »kompleksna struga«,
medtem ko med skupinami spremenljivk SIHM-TP in SIHM-DZ statistično značilnih
razlik v soodvisnostih med obema podatkovnima setoma nismo ugotovili. Med vsemi
indeksi SIHM-TP in SIHM-DZ smo močnejšo soodvisnost ugotovili v podatkovnem setu
»preprosta struga« (najmočnejšo soodvisnost smo ugotovili za indeks HQM, RS = 0,95).
V splošnem smo ugotovili naraščanje soodvisnosti med elementi SIHM-TP in SIHM-DZ
od spremenljivk SIHM do skupin spremenljivk SIHM in indeksov SIHM. Najmočnejše
soodvisnosti smo ugotovili, ko smo kakovost habitatov, spremenjenost habitatov in vpliv
pregrad (indeks HLM) upoštevali hkrati (indeksa HMM in HQM).
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Med 53 HM spremenljivkami, ki smo jih pridobili na podlagi daljinskega zaznavanja,
smo ugotavljali soodvisnosti s pomočjo Spearmanovega korelacijskega koeficienta (RS).
Na podlagi soodvisnosti |RS| > 0,8 smo določili 20 redundantnih spremenljivk in jih
izločili iz nadaljnjih analiz. Močne in srednje močne soodvisnosti smo ugotovili
večinoma med spremenljivkami s katerimi smo opisali iste HM značilnosti, a smo jih
različno količinsko opredelili (npr. neporasla prodišča sredi struge (n) in neporasla
prodišča sredi struge (%), RS= 0,99) in med posameznimi osnovnimi spremenljivkami in
njihovimi kumulativnimi izpeljankami (npr. neporasla obrežna prodišča (n) in neporasle
depozicije skupaj (n), RS= 0,82).
Povezave med HM spremenljivkami pododseka in odseka (lokalna raven) ter
spremenljivkami tipologije in prispevnega območja (regionalna raven) smo ugotavljali
na podlagi Spearmanovega korelacijskega koeficienta (RS) in z direktno gradientno
metodo - kanonično korespondenčno analizo (CCA). Vse statistično značilne (p < 0,05)
soodvisnosti, ki smo jih ugotovili med spremenljivkami regionalne ravni in HM
spremenljivkami na lokalni ravni, so bile šibke (|RS| ≤ 0,5). Na podlagi Wilcoxonovega
testa predznačenih rangov smo ugotovili močnejše soodvisnosti med spremenljivkami
regionalne ravni in HM spremenljivkami odseka kot med spremenljivkami regionalne
ravni in HM spremenljivkami pododseka. S CCA smo z izbranimi spremenljivkami
regionalne ravni pojasnili večji delež variabilnosti HM spremenljivk odseka (R2adj =
19,1 %) kot HM spremenljivk pododseka (R2adj = 13,8 %). Na podlagi naših ugotovitev
potrjujemo nadzorno vlogo okoljskih dejavnikov višjih prostorskih ravni nad okoljskimi
dejavniki nižjih prostorskih ravni v skladu s hierarhičnim modelom (Frissel in sod., 1986).
Z direktnimi gradientnimi metodami (CCA) smo analizirali povezave med HM
spremenljivkami pridobljenimi na ravni pododseka (500 m) in odseka (1000, 2000 in
5000 m) ter združbami rib in BN. Največ variabilnosti združb BN smo pojasnili s
spremenljivko zastoj vode zaradi jezu, ki smo jo pridobili na rečnem odseku dolžine 1000
m, medtem ko smo največ variabilnosti združb rib pojasnili s spremenljivko vegetacija
brega – kompleksna, ki smo jo pridobili na rečnem odseku dolžine 2000 m. Variabilnost
združb BN in združb rib smo najslabše pojasnili s HM spremenljivkami, ki smo jih
pridobili na rečnih odsekih dolžine 500 m, najbolje pa s HM spremenljivkami, ki smo jih
pridobili na rečnih odsekih dolžine 5000 m. S posameznimi HM spremenljivkami, ki smo
jih pridobili na rečnih odsekih daljših od 1000 m nismo statistično značilno pojasnili
večjega deleža variabilnosti združb BN, medtem ko smo variabilnost združb rib
statistično značilno vedno bolje pojasnili s HM spremenljivkami, ki smo jih pridobili na
daljših rečnih odsekih (Wilcoxonov test predznačenih rangov). Ugotavljamo, da popis
nekaterih HM značilnosti na ravni pododseka ne omogoča prepoznavanja njihovega
dejanskega pomena za združbe rib in BN. Le-tega ugotovimo pri popisu HM značilnosti
na daljših rečnih odsekih prostorske ravni odseka.
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Deleže pojasnjene variabilnosti smo porazdelili med skupine HM spremenljivk
(breg/struga in kakovost habitatov/spremenjenost habitatov) z uporabo parcialne
kanonične korespondenčne analize (pCCA). Več variabilnosti združb BN in rib smo na
ravni pododseka in odseka pojasnili s spremenljivkami struge kot s spremenljivkami
brega. S spremenljivkami brega smo tako na ravni pododseka kot na ravni odseka bolje
pojasnili variabilnost združb rib kot BN, medtem ko smo s spremenljivkami struge bolje
pojasnili variabilnost združb rib le na najdaljših analiziranih odsekih (5000 m). S skupino
spremenljivk spremenjenosti habitatov smo večje deleže variabilnosti združb BN in rib
pojasnili na ravni pododseka, medtem ko smo s skupino spremenljivk kakovosti habitatov
večje deleže variabilnosti združb BN in rib pojasnili na ravni odseka. Na ravni pododseka
smo s skupinama spremenljivk kakovosti habitatov in spremenjenosti habitatov (ločeno)
bolje pojasnili variabilnost združb BN, medtem ko smo na prostorski ravni odseka z
obema skupinama spremenljivk bolje pojasnili variabilnost združb rib. Ugotavljamo velik
pomen habitatske heterogenosti in splošne HM kompleksnosti (npr. prisotnost zatokov,
stranskih rokavov, lesnega plavja), ki je ribam in BN pogosto na voljo zgolj na daljših
rečnih odsekih. Menimo, da s popisom HM značilnosti na ravni pododseka ne zajamemo
vseh ekološko pomembnih HM značilnosti in sprememb, ki sooblikujejo združbe BN in
rib v velikih rekah.
S CCA smo ugotavljali deleže variabilnosti združb BN in rib, ki jih lahko pojasnimo z
indeksi sistema SIHM-DZ izračunanimi na podlagi HM podatkov pridobljenih na ravni
pododseka (500 m) in odseka (1000, 2000 in 5000 m) ter delež variabilnosti združb BN,
ki ga pojasnimo z indeksi sistema SIHM-TP izračunanimi na podlagi podatkov
pridobljenih na ravni pododseka (500 m). Z indeksi SIHM-DZ smo največji delež
variabilnosti združb BN pojasnili na dolžini rečnega odseka 1000 m (8,9 %), največji
delež variabilnosti združb rib pa na dolžini odseka 5000 m (10,4 %). Na ravni pododseka
smo z indeksi SIHM-DZ pojasnili 7,7 % variabilnosti združb BN in 5,2 % variabilnosti
združb rib. Z indeksi SIHM-TP smo pojasnili nekoliko večji delež variabilnosti združb
BN (9,2 %) kot z indeksi SIHM-DZ (največ 8,9 %). Zaradi razlik v HM spremenljivkah
med SIHM-DZ in SIHM-TP menimo, da oba sistema omogočata pojasnitev kvantitativno
primerljivega, a kvalitativno deloma različnega deleža variabilnosti združb BN.
Na podlagi CCA smo ugotavljali povezave med združbami rib in BN ter spremenljivkami
rabe tal (urbane površine, naravne površine, intenzivno kmetijstvo in ekstenzivno
kmetijstvo) 21 kombinacij dolžine in širine obrežnega pasu ter prispevnega območja.
Največji delež variabilnosti združb BN smo pojasnili s spremenljivkami rabe tal na ravni
prispevnega območja (10,4 %), največji delež združb rib pa s spremenljivkami rabe tal
obrežnega pasu na ravni odseka - dolžine 2000 m in širine 10 m (7,2 %). Z regresijsko
analizo (R2) smo ugotovili statistično značilno povezavo med dolžino obrežnega pasu in
deležem variabilnosti združb rib in BN, ki smo ga pojasnili s spremenljivkami rabe tal,
medtem ko značilne povezave med širino obrežnega pasu in združbami nismo ugotovili.
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Na ravni prispevnega območja smo ugotovili največji pomen kmetijske in urbane rabe tal
za združbe BN in rib, medtem ko na nižjih prostorskih ravneh očitne dominance v pomenu
določene kategorije rabe tal nismo ugotovili. S CCA smo ugotavljali pomen naravnih
značilnosti na združbe rib in BN. S spremenljivkami naravnih značilnosti smo pojasnili
večji delež variabilnosti združb rib (18 %) kot združb BN (14,9 %). Med posameznimi
spremenljivkami naravnih značilnosti smo s spremenljivko površina prispevnega
območja pojasnili največji delež variabilnosti tako združb BN (6 %) kot združb rib
(4,9 %).
V analizi povezav med okoljskimi dejavniki različnih prostorskih ravni in združbami
organizmov smo na podlagi pCCA ugotavljali disjunktne in presečne deleže variabilnost
združb rib in BN, ki jih lahko pojasnimo s skupinami spremenljivk obremenitev treh
prostorskih ravni: pododsek, odsek in prispevno območje ter skupino spremenljivk
naravnih značilnosti. V skupini spremenljivk obremenitev pododseka in odseka smo
vključili HM spremenljivke in spremenljivke rabe tal obrežnega pasu. V skupino
spremenljivk obremenitev prispevnega območja smo vključili spremenljivke rabe tal
prispevnega območja in spremenljivko erozija prsti v prispevnem območju. S skupinami
spremenljivk obremenitev smo bolje pojasnili variabilnost združb rib (43,5 %) kot združb
BN (19,9 %). Z vsako od treh skupin obremenitev smo pojasnili večje disjunktne deleže
variabilnosti združb rib kot združb BN. Največji disjunktni delež variabilnosti združb rib
smo pojasnili s skupino obremenitev odseka (15,3 %), največji disjunktni delež
variabilnosti združb BN pa s skupino obremenitev prispevnega območja (6,8 %). S
spremenljivkami naravnih značilnosti smo pojasnili večje disjunktne deleže variabilnost
združb BN (4,7 %) kot s spremenljivkami obremenitev katerekoli prostorske ravni.
Primerljiv delež variabilnosti smo s skupino spremenljivk naravnih značilnosti pojasnili
tudi v združbah rib (disjunktni del: 4,9 %). Ob upoštevanju naravnih značilnosti kot so-
spremenljivk smo z obremenitvami lokalne in regionalne ravni pojasnili primerljive
deleže variabilnosti združb BN (4,6 oz. 3,4 %), medtem ko smo združbe rib bolje pojasnili
z obremenitvami lokalne (25,1 %) kot regionalne ravni (6,6 %). Z vsemi izbranimi
spremenljivkami obremenitev pododseka, odseka in prispevnega območja ter skupino
naravnih značilnosti smo pojasnili manj kot ¼ celotne variabilnosti združb BN (24 %) in
skoraj ½ celotne variabilnosti združb rib (47,9 %). Glede na ugotovljene povezave
sklepamo, da imajo v velikih rekah Slovenije obremenitve na lokalni ravni za združbe rib
večji pomen kot obremenitve na regionalni ravni, medtem ko imajo za združbe BN
regionalne in lokalne obremenitve podoben pomen.
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8.2 SUMMARY
Large river ecosystems are controlled by natural and anthropogenic factors (stressors)
acting at different spatial scales (e.g. reach, segment, catchment). Due to intensive human
use (for hydropower generation, drinking water, food …) large river ecosystems are often
effected by multiple stressors (such as hydromorphological (HM) degradation, increased
input of nutrients, organic and toxic substances, land use change). Stressors change the
structure and abundance of river organisms such as benthic invertebrates (BI) and fish.
Understanding the response of biotic assemblages to environmental change is not just of
fundamental research interest, but is also essential for effective management of
ecosystems. Remote sensing approaches are becoming increasingly important in the
research of effects of stressors acting at different spatial scales on biotic assemblages in
large rivers. Remote sensing techniques enable relative easy data acquisition on many
environmental characteristics up to the catchment level. The aims of our study were: a)
to identify the relationships between indices of the Slovenian hydromorphological system
(SIHM) calculated based on large river HM data obtained through filed surveys (SIHM-
TP) and remote sensing (SIHM-DZ), b) to identify the importance of large river HM
characteristics at the reach and segment scale for BI and fish variability, c) to quantify
the variability in BI and fish assemblages explained by SIHM indices calculated based on
large river HM data obtained at the reach and segment scales, and d) to identify the
significance of groups of environmental factors (natural characteristics, HM
characteristics and land use) of different spatial scales (reach, segment, catchment) for BI
and fish variability in large rivers.
BI (at 83 sampling sites) and fish assemblages (at 96 sampling sites) were sampled in
large rivers in Slovenia. Large rivers were defined as rivers whose mean annual flow
exceeds 50 m3/s and/or have a catchment area larger than 2,500 km2 (Urbanič, 2008b,
2011). Fish were sampled via quantitative electrofishing by boat according to the stripe
method (Schmutz in sod., 2001; Podgornik in Urbanič, 2015). At each sampling site,
habitats were sampled according to their relative coverage within the sampled segment.
Fish were identified to the species level. BI were sampled according to the quantitative
method of sampling microhabitat types (Urbanič in sod., 2005a; Pravilnik …, 2009;
Urbanič, 2014). Each sample was collected on a 250 m long sampling segment on 20
sampling units sampled proportionally to the coverage of microhabitat types (Urbanič in
sod., 2005b). BI were identified mainly to the species or genus level.
For each sampling site, data on HM variables, SIHM elements (SIHM categories, SIHM
variables, SIHM variable groups and SIHM indices), land use variables and variables of
natural characteristics were obtained. Data for HM variables (e.g. number of dams,
number of fallen trees) were obtained for 500 m long river segments through field surveys
(73 segments) based on a modified version of the River habitat survey (RHS) method,
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and through remote sensing based on tools of the Geographic information system (GIS)
(1144 segments). With remote sensing, HM characteristics were digitized as points, lines
or polygons, based on different data layers (orthophotos, digital elevation models). We
used HM data to calculate elements of a SIHM version based on field surveys (SIHM-
TP) and a SIHM version based on remote sensing (SIHM-DZ). Data on land use variables
were obtained through field surveys (for riparian zones of 500 m in length and 50 m in
width) and remote sensing (for riparian zones of up to 5000 m in length and 400 m in
width, and for catchments). Variables of natural characteristics were based on typology
variables described for Slovenian rivers (e.g. Ecoregions; Urbanič, 2011, 2014) and other
variables obtained through remote sensing (e.g. catchment size). Data on environmental
variables were obtained for three spatial scales: reach (500 m long river sections and up
to 150 m wide riparian zones), segment (1000, 2000 and 5000 m long river sections and
up to 400 m wide riparian zones) and catchment.
Relationships between SIHM-TP and SIHM-DZ were analyzed for the reach scale for
SIHM variables, SIHM variable groups and SIHM indices. We use data collected on 73
sites. Based on Spearman correlation (RS), relationships were identified for three data
sets: “all sites”, “complex channel” and “simple channel”. In the “all sites” data set, the
strongest statistically significant (p < 0,05) correlation was identified for the variable land
use within a 50 m riparian zone (RS = 0,69), for the variable group channel features (RS
= 0,73) and the index HQM (RS = 0,89). Wilcoxon signed-rank test showed a stronger
correlation between SIHM-TP and SIHM-DZ variables in the “simple channel” compared
to the “complex channel” data set, whereas between SIHM-TP and SIHM-DZ variable
groups no significant difference in correlations between the two data sets was identified.
Among SIHM-TP and SIHM-DZ indices, all correlations were stronger in the “simple
channel” data set (the strongest correlation was identified for the index HQM, RS = 0,95).
In general, relationship strength between SIHM elements increased up the SIHM
hierarchy, from variables to variable groups and the final indices. Relationship strength
peaked when habitat quality, habitat modification and dam impact (HLM) were
considered simultaneously (HMM, HQM).
We used Spearman correlation (RS) to analyze relationships between 53 HM variables
obtained using remote sensing. Based on correlations |RS| > 0,8, redundant variables were
discarded from further analysis (20 variables). Strong and moderate correlations were
identified mainly between variables differently quantifying the same HM features (e.g.
unvegetated mid-channel bars (n) and unvegetated mid-channel bars (%), RS= 0,99) and
between individual basic variables and their cumulative combinations (e.g. unvegetated
side bars (n) and all unvegetated depositions (n), RS= 0,82).
Relationships between HM variables of the reach/segment (local scale) and variables of
the catchment/typology (regional scale) were analyzed using Spearman correlation (RS)
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and direct gradient analysis – canonical correspondence analysis (CCA). All statistically
significant (p < 0,05) correlations, identified between local and regional variables, were
weak (|RS| ≤ 0,5). Wilcoxon signed-rank test showed stronger correlations between
regional variables and HM variables of the segment scale than between regional variables
and HM variables of the reach scale. Selected regional variables (CCA) better explained
HM variables of the segment scale (R2adj = 19,1 %) than HM variables of the reach scale
(R2adj = 13,8 %). Based on these results we confirmed the controlling function of large-
scale environmental factors on environmental factors of smaller spatial scales according
to the hierarchical model (Frissel in sod., 1986).
Relationships between HM variables of the reach (500 m) and segment (1000, 2000, 5000
m) scale and BI and fish assemblages were analyzed using CCA. BI variability was best
explained by the variable water impoundment by weir/dam obtained at 1000 m river
segments. Fish variability was best explained by the variable riparian vegetation –
complex obtained at 2000 m river segments. Altogether, HM variables obtained at the 500
m reach scale explained the lowest percentage of BI and fish variability, whereas HM
variables at the 5000 m segment scale explained the highest percentage of BI and fish
variability. The percentage rise in BI variability, explained by individual HM variables
obtained at river segments longer than 1000 m, was not significant (p > 0,05), whereas
the variability in fish assemblages was always significantly (p < 0,05) better explained by
HM variables obtained at longer river segments (Wilcoxon signed-rank test). Our results
show that obtaining data on some HM variables at the reach scale is inadequate for
identifying their actual effect on BI and fish assemblages. For that, obtainment of HM
data on longer river segments is needed.
We analyzed the explanatory power of groups of HM variables (bank/channel and habitat
quality/habitat modification) using partial canonical correspondence analysis (pCCA).
Both, at the reach and the segment scale, BI and fish variability was better explained by
channel variables than by bank variables. Bank variables at the reach and segment scale
better explained fish than BI variability, whereas channel variables were better predictors
of fish variability only when obtained at the longest studied segments (5000 m).
Comparing habitat modification and habitat quality variables, the former were better
predictors of BI and fish variability at the reach scale, while the latter were better
predictors of BI and fish variability at the segment scale. On the reach scale, habitat
quality and habitat modification variables (individually) better explained BI variability,
whereas on the segment scale, both variable groups better explained fish variability. Our
analysis emphasized the importance of habitat heterogeneity and general HM complexity
(e.g. backwaters, side channels, large wood), which is often available to fish and BI only
on longer river segments. We think that limiting HM data acquisition to the reach is
insufficient to capture all ecologically important HM features and modifications that
shape BI and fish assemblages in large rivers.
Knehtl M. Vplivi antropogenih obremenitev na združbe bentoških nevretenčarjev in rib v velikih rekah Slovenije.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019
129
Based on CCA, we analyzed the relationships between BI and fish assemblages and land
use variables (urban, natural, intensive agriculture and extensive agriculture) of 21
combinations of riparian length/width and of the catchment. Land use at the catchment
scale explained the highest percentage of BI variability (10,4 %), while land use of the
riparian zone at the segment scale – 2000 m long and 10 m wide – explained the highest
percentage of fish variability (7,2 %). Based on regression analysis (R2), we identified a
statistically significant (p < 0,05) relationship between the length of the riparian zone and
the percentage of BI and fish variability explained by land use variables. A significant (p
< 0,05) effect of riparian zone width was not identified. At the catchment scale, BI and
fish variability was best explained by agriculture and urban land use categories, while at
the lower spatial scales no dominance of a single land use category was obvious. Using
CCA, we analyzed the importance of natural characteristics for BI and fish assemblages.
Variables of natural characteristics better explained fish variability (18 %) than BI
variability (14,9 %). Among individual variables of natural characteristics, catchment size
explained the highest percentage of fish (6 %) and BI variability (4,9 %).
Shared and unique effects of three stressor groups of different spatial scales: reach,
segment and catchment, and of the group natural characteristics on BI and fish variability
were analyzed using pCCA. The stressor groups reach and segment included HM and
riparian land use variables, and the stressor group catchment included variables of land
use and the variable soil erosion in the catchment. All three stressor groups combined
better explained fish variability (43,5 %) than BI variability (19,9 %). Each stressor group
individually explained a higher unique fraction of fish variability compared to BI
variability. Highest unique effects on fish variability were identified for the stressor group
segment (15,3 %), whereas highest unique effects on BI variability were identified for the
stressor group catchment (6,8 %). Natural characteristics better explained BI variability
(4,7 %) than any stressor group individually. A comparable percentage of variability was
also explained by natural characteristics in fish assemblages (unique effect: 4,9 %). When
considering natural characteristics as covariables, local and regional stressors explained
a comparable percentage of BI variability (4,6 and 3,4 %, respectively), while fish
variability was better explained by local (25,1 %) compared to regional stressors (6,6 %).
All selected variables of the stressor groups reach, segment, catchment and the group
natural characteristics explained less than ¼ of the total BI variability (24 %) and almost
½ of the total fish variability (47,9 %). According to the results of this study, we conclude
that in Slovenian large rivers, fish variability is more determined by local stressors than
regional stressors, whereas the effect of local vs. regional stressors on BI variability is
similar.
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PRILOGE
Priloga A
Obrazec za popis hidromorfoloških značilnosti po sistemu rečnih habitatov (River Habitat Survey, RHS;
Urbanič in sod., 2013).
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Priloga B
Kategorije rabe tal v prispevnih območjih velikih rek Slovenije po Corine Land Cover (CLC) (CLC,
2007).
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Priloga C
Kategorije rabe tal za sloj rabe tal RABA (MKGP, 2012).
Oznaka Kategorija rabe tal
1100 Njiva
1160 Hmeljišče





1222 Ekstenzivni oziroma travniški sadovnjak
1230 Oljčnik
1240 Ostali trajni nasadi
1300 Trajni travnik
1321 Barjanski travnik
1800 Kmetijsko zemljišče, poraslo z gozdnim drevjem
1410 Kmetijsko zemljišče v zaraščanju
1420 Plantaža gozdnega drevja
1500 Drevesa in grmičevje
1600 Neobdelano kmetijsko zemljišče
2000 Gozd
3000 Pozidano in sorodno zemljišče
4100 Barje
4210 Trstičje
4220 Ostalo zamočvirjeno zemljišče
5000 Suho, odprto zemljišče s posebnim rastlinskim pokrovom
6000 Odprto zemljišče brez ali z nepomembnim rastlinskim pokrovom
7000 Voda
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Priloga D
Postopek izračuna indeksov Slovenskega hidromorfološkega sistema osnovanega na podatkih
pridobljenih z daljinskim zaznavanjem (SIHM-DZ) (prilagojeno po Tavzes in Urbanič, 2009 ter Urbanič
in sod., 2013).
a. Izračun indeksa kakovosti rečnih habitatov (RHQ) in indeksa spremenjenosti rečnih habitatov
(RHM)
Indeks kakovosti rečnih habitatov se izračuna po enačbi (1)RHQ = Sc + Sc + Sc + Sc + Sc
…(1)
kjer je:
RHQ - indeks kakovosti rečnih habitatov
Scbf - vrednost skupine spremenljivk lastnosti bregov
Sccf - vrednost skupine spremenljivk lastnosti struge
Scrf - vrednost skupine spremenljivk lastnosti obrežnega predela
Sclu - vrednost skupine spremenljivk lastnosti zemljišča v 50 m pasu
Scf - vrednost skupine spremenljivk lastnosti vzdolž 500 m
Vrednost skupin spremenljivk indeksa RHQ se izračunajo po enačbah 2-6.
Vrednost skupine spremenljivk lastnosti bregov se izračuna po enačbi (2):
Sc = ( ∗ ∗ 10) + e
…(2)
kjer je:
Scbf – vrednost skupine spremenljivk lastnosti bregov
abji – pripisana vrednost za i-to kategorijo j-te spremenljivke lastnosti bregov (značilnosti bregov,
struktura vegetacije vrha in površine brega)
dbji – delež i-te kategorije j-te spremenljivke lastnosti bregov (značilnosti bregov, struktura vegetacije
vrha in površine brega) v DZ-odseku
ebh– pripisana vrednost razreda številčnosti za spremenljivko padla drevesa
m – število j-tih spremenljivk
n – število kategorij j-te spremenljivke lastnosti bregov (značilnosti bregov, struktura vegetacije vrha in
površine brega)
Vrednost skupine spremenljivk lastnosti struge se izračuna po enačbi (3):
Sc = ( ∗ ∗ 10) + +
…(3)
kjer je:
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Sccf – vrednost skupine spremenljivk lastnosti struge
acli – pripisana vrednost za i-to kategorijo l-te spremenljivke lastnosti struge (tip toka na popisnih točkah,
značilnosti struge)
dcli – delež i-te kategorije l-te spremenljivke lastnosti struge (tip toka na popisnih točkah, značilnosti
struge) v DZ-odseku
ecfj – stopnja prisotnosti j-te kategorije spremenljivke tipi tokov vzdolž 500 m
ech– pripisana vrednost razreda številčnosti spremenljivke lesne naplavine
n – število kategorij l-te spremenljivke
o – število l-tih spremenljivk
p – število kategorij spremenljivke tipi tokov vzdolž 500 m
Vrednost skupine spremenljivk lastnosti struge se izračuna po enačbi (4):
Sc = ( ∗ ∗ 10) + +
…(4)
kjer je:
Scrf – vrednost skupine spremenljivk lastnosti obrežnega predela
ari – pripisana vrednost za i-to kategorijo spremenljivke raba zemljišča v 10 m pasu od omočenega dela
struge
dri – delež i-te kategorije spremenljivke raba zemljišča v 10 m pasu od omočenega dela struge
artj – pripisana vrednost za j-to kategorijo spremenljivke sklenjenost krošenj
erh – stopnja prisotnosti h-te spremenljivke lastnosti obrežnega predela
n – število kategorij spremenljivke raba zemljišča v 10 m pasu od omočenega dela struge
m – število kategorij spremenljivke sklenjenost krošenj
Vrednost skupine spremenljivk lastnosti zemljišča v 50 m pasu od omočenega dela struge se izračuna po
enačbi (5):
Sc =∑ ( ∗ )
…(5)
kjer je:
Sclu – vrednost skupine spremenljivk lastnosti zemljišča v 50 m pasu od omočenega dela struge
alui – pripisana vrednost za i-to kategorijo spremenljivke raba zemljišča v 50 m pasu od omočenega dela
struge
elui– stopnja prisotnosti i-te spremenljivke raba zemljišča v 50 m pasu od omočenega dela struge
m – število prisotnih kategorij spremenljivke raba zemljišča v 50 m pasu od omočenega dela struge
Vrednost skupine spremenljivk značilnosti vzdolž 500 m se izračuna po enačbi (6):
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Scf – vrednost skupine spremenljivk značilnosti vzdolž 500 m
efji – stopnja prisotnosti i-te kategorije j-te spremenljivke značilnosti vzdolž 500 m (značilnosti vzdolž 500
m, pomembne značilnosti vzdolž 500 m)
n – število kategorij j-te spremenljivke
m – število j-tih spremenljivk
Indeks spremenjenosti rečnih habitatov se izračuna po enačbi (7):RHM = Sc + Sc
…(7)
kjer je:
RHM – indeks spremenjenosti rečnih habitatov
Scbmo – vrednost skupine spremenljivk spremembe bregov
Sccmo - vrednost skupine spremenljivk spremembe struge
Vrednost skupin spremenljivk indeksa RHM se izračunajo po enačbah 8-9.
Vrednost skupine spremenljivk spremembe bregov se izračuna po enačbi (8):
Sc = ( ∗ ∗ 10) + ∑ ( ∗ )
…(8)
kjer je:
Scbmo – vrednost skupine spremenljivk spremembe bregov
abi – pripisana vrednost za i-to kategorijo spremenljivke spremembe brega
dbi– delež i-te kategorije spremenljivke spremembe brega
abak – pripisana vrednost za k-te kategorije spremenljivke umetni profili bregov
ebak – stopnja prisotnosti k-te kategorije spremenljivke umetni profili bregov
n – število kategorij spremenljivke spremembe brega
m – število kategorij spremenljivke umetni profili bregov
s – število prisotnih kategorij spremenljivke umetni profili bregov
Vrednost skupine spremenljivk sprememb struge se izračuna po enačbi (9):
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Sc = ( ∗ ∗ 10) + ( + ) + +
…(9)
kjer je:
Sccmo – vrednost skupine spremenljivk spremembe struge
aci – pripisana vrednost za i-to kategorijo (preoblikovana struga, utrjena struga) spremenljivke sprememb
struge
dci – delež i-te kategorije (preoblikovana struga, utrjena struga) spremenljivke sprememb struge
acj – pripisana vrednost za j-to kategorije (prepust, jez/prag, pregaz) spremenljivke sprememb struge
fcj – frekvenca j-te kategorije (prepust, jez/prag, pregaz) spremenljivke sprememb struge
sk – vrednost za velikost k-te spremenljivke sprememb struge (umetne strukture) (jezovi, mostovi,
pregazi, jezbice)
ecmh–stopnja prisotnosti h-te spremenljivke sprememb struge (izravnana struga, zastoj vode zaradi jezu)
m - število j-tih spremenljivk
o – število umetnih struktur (jezovi, mostovi, pregazi, jezbice)
b. Izračun indeksa hidrološke spremenjenosti (HLM)
Glede na oddaljenost popisnega odseka od pregrade dolvodno se vrednost indeksa HLM
izračuna po enačbi (10):
( , ) = + ∗ −−
…(10)
kjer je:
HLM(mc,t)- Indeks hidrološke spremenjenosti glavne struge (mc) ali pritoka (t)
lb – spodnja meja vrednosti velikostnega razreda zajezitve glede na velikostni razred
oddaljenosti od pregrade (Preglednica A)
k – koeficient velikosti (Preglednica A)
di – oddaljenost od pregrade
ubd – zgornja meja razreda oddaljenosti od pregrade
lbd – spodnja meja razreda oddaljenosti od pregrade
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Preglednica A. Razvrščanje v razred na podlagi indeksa hidrološke spremenjenosti (HLM) z zgornjo (ub)
in spodnjo (lb) mejno vrednostjo za tri tipe zadrževalnikov HLM in zgornja (ubd) ter spodnja (lbd) mejna
razdalja od zadrževalnika.
Table A. Classification based on the Hydrological Modification Index (HLM) with the upper (ub) and lower
(lb) limit value for the three types of HLM accumulations and the upper (UBD) and the lower (lbd)
threshold distance from the accumulation.
Tip zadrževalnika Veliki (k=0,2) Srednje veliki (k=0,1) Mali (k=0,05)
Razdalja od zadrževalnika -
















0-0,1 0-0,2 5 0,5-0,6 3 0,75-0,80 2
0,1-1 0,2-0,4 4 0,6-0,7 2 0,80-0,85 1
1,0-5,0 0,4-0,6 3 0,7-0,8 2 0,85-0,90 1
5,0-10,0 0,6-0,8 2 0,8-0,9 1 0,90-0,95 1
10,0-50,0 in več ali gorvodno
zadrževalnik ni prisoten 0,8-1 1 0,9-1 1 0,95 1
Pri končnem izračunu HLM se upošteva vrednost indeksa HLM glavne struge in vrednosti
indeksa HLM pritokov. Končno vrednost indeksa HLM se izračuna po enačbi (11):
= 1000 ∗ + 1000 + ∑ + 100 ∗ ∑ + 100 ∗ ∑ + ∑1000 + ∗ 1000 + ∗ 100 + ∗ 10 +
…(11)
kjer je:
HLM – indeks hidrološke spremenjenosti
HLMmc – vrednost hidrološke spremenjenosti glavne struge, na kateri je popisni odsek
HLMt – vrednost hidrološke spremenjenosti pritoka, katerega prispevno območje je na
sotočju z reko enako
HLMt1 – vrednost hidrološke spremenjenosti pritoka, katerega prispevno območje je na
sotočju z reko za 1 razred manjše
HLMt2 – vrednost hidrološke spremenjenosti pritoka, katerega prispevno območje je na
sotočju z reko za 2 razreda manjše
HLMt3 – vrednost hidrološke spremenjenosti pritoka, katerega prispevno območje je na
sotočju z reko za 3 razrede manjše
n, m, l, k – število pritokov istega razreda prispevnega območja
Vrednosti indeksa HLM popisnim odsekom znotraj vpliva zajezitve, med začetkom vpliva
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HLMimp – Indeks hidrološke spremenjenosti znotraj zajezitve
lb – spodnja meja vrednosti velikostnega razreda zajezitve (Preglednica B)
k – koeficient velikosti (preglednica A)
il – dolžina zajezitve oz. zadrževanja vode
ul – oddaljenost od pregrade gorvodno
Preglednica B: Opis treh velikostnih razredov zajezitve z zgornjo in spodnjo mejo (ub, lb) indeksa
hidrološke spremenjenosti (HLM).
Table B: Description of three size classes of dams with the upper and lower limit (ub, lb) of the












Velika Jezerom podobne zajezitve; zadrževalni
čas večinoma daljši kot 1 dan, dolžina
zajezitve se določi glede na velikosti
prispevnega območja (Preglednica C).
0,20 0,00
Srednja Ribnikom podobne zajezitve; za
pregradami s stalnim prelivom (nizka), z
omejenim zadrževalnim časom (< 1 dan).
0,60 0,50
Mala Tolmunom podobne zajezitve; za prelivi
(nizki), z zelo kratkim zadrževalnim časom
0,80 0,75
Preglednica C: Dolžina zajezitve v velikostnem razredu »velika« glede na velikostni razred vodotoka.
Table C: The length of the accumulation in the size class "large" with regard to the size class of the river.





>2500 km2 prispevne površine ali sQs >50m3/s (velika reka) 2,0
Kadar se na posameznem popisnem odseku ugotovi, da različne pregrade vplivajo na vrednosti indeksa
HLM, je treba upoštevati najnižjo ugotovljeno vrednost indeksa HLM.
c. Izračun indeksa hidromorfološke spremenjenosti (HMM) in indeksa hidromorfološke kakovosti
in spremenjenosti (HQM)
Normalizacija indeksa RHQ in RHM
Pred izračunom indeksa HQM in HMM se vrednosti indeksov RHQ in RHM pretvori na razpon 0 – 1
(normalizira). Normalizacijo se izvede po enačbi (13):
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= −č ℎ šč −
…(13)
Vsem normaliziranim vrednostim indeksov RHQ in RHM z vrednostjo indeksa RHQ < 0 ali indeksa RHM
< 0 pripišemo vrednost 0 in vsem normaliziranim vrednostim indeksov RHQ in RHM z vrednostjo indeksa
RHQ > 1 ali indeksa RHM > 1 pripišemo vrednost 1.
Indeks hidromorfološke spremenjenosti se izračuna po enačbi (14):= ∗ + (1 − ) ∗
…(14)
kjer je:
HMM – Indeks hidromorfološke spremenjenosti
nRHM – normalizirana vrednost Indeksa spremenjenosti rečnih habitatov (RHM)
HLM – Indeks hidrološke spremenjenosti
w – utež morfološkega dela indeksa
(1-w) – utež hidrološkega dela indeksa
Indeks hidromorfološke kakovosti in spremenjenosti (HQM) se izračuna po enačbi (15):
= ∗ ( + )2 + (1 − ) ∗
…(15)
kjer je:
HQM – Indeks hidromorfološke kakovosti in spremenjenosti
nRHQ - normalizirana vrednost Indeksa kakovosti rečnih habitatov (RHQ)
nRHM – normalizirana vrednost Indeksa spremenjenosti rečnih habitatov (RHM)
HLM – Indeks hidrološke spremenjenosti
w – utež morfološkega dela indeksa
(1-w) – utež hidrološkega dela indeksa
Uteži za izračun indeksa HMM in HQM so opredeljene glede na razliko razredov med morfološkim in
hidrološkim delom indeksa HMM in HQM (Preglednica D). Hidrološki oz. morfološki del indeksa HMM
in HQM se uvrsti v razred na podlagi mej razredov, ki so enake kot pri oddaljenosti od pregrade
velikostnega razreda zajezitve »velika« (Preglednica B).
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Preglednica D: Izračun uteži za morfološki (w) in hidrološki del (1-w) indeksa hidromorfološke kakovosti
in spremenjenosti (HQM) glede na razliko razredov med morfološkim delom (M) in hidrološkim delom
(H).
Table D: Calculation of the weights for the morphological (w) and hydrological part (1-w) of the
Hydromorphological Quality and Modification index (HQM) according to the difference in classes between
the morphological part (M) and the hydrological part (H).
Razlika razredov
(M razred - H razred)










Knehtl M. Vplivi antropogenih obremenitev na združbe bentoških nevretenčarjev in rib v velikih rekah Slovenije.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019
